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« Lemma of New Technology :

The principal applications of any sufficiently new and innovative
technology have always been — and will continue to be — applications

created by that technology. »

Herbert Krömer



« Comme vous me regardez, je suis incapable de reconnaître un rayon
laser d’une corde à linge ordinaire, ou d’un chien qui pète d’un avion qui

renifle ; et pourtant la Science c’est pas de la merde, hein !
Le savant le sait bien lui, que sans la Science, l’Homme ne serait juste

qu’un cupide animal sautement occupé à s’adonner aux vains plaisirs de
l’amour dans les folles prairies de l’insouciance. Alors que la Science et la

Science seule a pour lui apporté patiemment, aux fil des sciècles, le
parcmètre automatique et l’horloge pointeuse, sans lesquels il n’y a pas de

bonheur possible.
Et s’il n’y avait pas la Science ; malheureux cloporte boursoufflé

d’ingratitude et d’ignorance crasse ; combien d’entre nous pourraient
profiter de leur cancer pendant plus de cinq ans ?

Et n’est ce pas un triomphe absolu de la Science que d’avoir permis,
qu’aujourd’hui, sur la décision d’un vieillard californien de plus en plus

impuissant, ou celle d’un fossile ukrainien complètement gateux,
l’Homme peut faire sauter sa planète en moins d’une seconde, quarante

fois, sans bouger les oreilles ?
Comme disait Fucius, qui d’ailleurs avait oublié d’être con : une
civilisation sans Science, c’est aussi absurde qu’un poisson sans

bicyclette. »

Pierre Desproges
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Préface

Ce préambule relate des différents thèmes de recherche sur lesquels j’ai
travaillé à la suite de ma thèse. Une forte constituante de mes travaux

de recherche s’est axé autour de la conception et la fabrication de lasers
à cavité verticale dans la gamme de longueur d’onde 0,85-1,55 µm. La
géométrie particulière de cet émetteur et son attractivité dans un contexte
applicatif autant pour son intégrabilité que pour son intérêt économique,
a dicté les axes de recherche sur les VCSEL. L’adaptation de cet émetteur
aux multiples usages ambitionnés par les industriels a incité d’une part
à élargir la bande spectrale d’émission, la plus convoitée étant celle des
communications optiques, et d’autre part à intégrer sur puce ces compo-
sants dans une vision de combinaisons de fonctions élémentaires dans un
système optique complexe. Je présente par la suite les contextes dans les-
quels ces deux thématiques de recherche se sont développées, et comment
s’y sont articulés mes projets de recherche.

1
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Contexte des travaux sur les VCSEL aux grandes

longueur d’onde

Alors que le premier laser à émission verticale, fonctionnant à 1,3 µm, fut
proposé et réalisé par Iga en 1978 ; aucune solution technologique viable
pour les VCSELs n’est parvenue jusqu’à aujourd’hui à s’imposer au ni-
veau industriel dans la gamme spectrale 1,3-1,55 µm, vouée aux télécom-
munications optiques. Ces longueurs d’onde 1,3 et 1,55 µm correspon-
dant aux minima respectifs de dispersion et d’absorption dans les fibres
en silice, suscitent toujours un grand intérêt pour le développement des
composants VCSELs dans le dessein du large déploiement des réseaux
optiques jusque chez l’abonné (FTTH). La réalisation technologique des
LW-VCSELs butte sur une incompatibilité des filières matériaux basés sur
GaAs ou InP avec la réalisation d’une structure VCSEL monolithique al-
liant miroirs de Bragg de haute performances (optique, électrique et ther-
mique) et zones actives aux même longueurs d’onde. En effet, le premier
VCSEL de Iga montrait déjà les limites des DBRs InGaAsP/InP faute de
contraste d’indice entre ces deux alliages. D’autre part, le développement
de couches actives dans la gamme telecom sur substrat GaAs n’est par-
venu que tardivement avec le composé GaInAsN à une émission efficace
vers 1,3 µm, et ne semble pas être une solution envisageable pour 1,55 µm.

La période 1995-2002 de mes recherches s’inscrit dans cette quête de
LA combinaison optimale entre alliages III-V pour le VCSEL à 1,3 et/ou
1,55 µm. Ma thèse et celle menée par F. Genty, au CEM2 à Montpellier
avaient pour but la démonstration de performances suffisantes pour l’inté-
gration de miroirs de Bragg antimoniures au sein de VCSELs infrarouges.
Nous avons, F. Genty et moi, étudié l’épitaxie de matériaux (Al)GaAsSb
sur InP (Genty et al. 1998), avec les premières démonstrations de DBRs à
haute réflectivité à 1,55 (Genty et al. 1997) et 1,3 µm (Almuneau et al. 1997).
J’ai également, en fin de thèse, mené une étude sur les performances à at-
tendre avec des miroirs GaSb/AlAsSb et régions actives pour la gamme
1,55 jusqu’à 2 µm, avec des résultats très encourageants (Almuneau (1998),
Almuneau et al. (1999)). Dans la suite logique de ma thèse, durant mon
postdoc, et plus tard dans le groupe R&D de la société Avalon Photonics,
nous avons montré les potentialités du système antimoniure sur substrat
InP pour réaliser un VCSEL à 1,55 µm.

Dans ce manuscript d’HDR, j’ai fait le choix d’exposer mes travaux
d’après thèse, ainsi le premier chapitre portera sur mes travaux depuis
1999, début de mon postdoc.

Durant mon postdoc, dans le groupe de L. Coldren à l’Université de
Californie de Santa Barbara, mon travail a consisté a épauler un étudiant
en thèse Eric Hall (1995-2000), dans la croissance par EJM de matériaux
antimoniures sur substrat InP, et par extension à la conception et la réalisa-
tion du premier VCSEL monolithique à 1,55 µm à base d’antimoniures en
accord de maille sur InP. Cette démonstration a trouvé une suite dans un
développement à un niveau R&D industriel lorsque j’ai rejoint la société
Avalon Photonics en Suisse. Les mêmes matériaux étaient utilisés, mais
en utilisant la technique de MOVPE pour la croissance des structures, qui
répond mieux aux exigences de production de volume du point de vue de
cette société. Ce projet de recherche entrait également dans le cadre d’un
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consortium de recherche suisse (NCCR Quantum Photonics), et a permis
de financer la thèse de Olivier Ostinelli dont j’ai été le co-encadrant scien-
tifique (2001-2006). Parallèlement, plusieurs approches étaient également
évaluées dans d’autres laboratoires, comme le "wafer bonding", notam-
ment dans le groupe du Prof. Bowers de l’UCSB et l’équipe du Prof. Ka-
pon à l’EPFL. Cette dernière méthode concilie les avantages des différents
substrats GaAs et InP pour utiliser les filières de matériau les plus ap-
propriés aux DBRs (AlGaAs/GaAs) et aux zones actives à 1,3 et 1,55 µm
(InGaAsP/InP) Le problème principal de cette dernière solution étant la
complexité de fabrication et la fiabilité de ce système hybride. D’autres
solutions ont permis d’aboutir en R&D à des composants VCSELs avec
des performances statiques et dynamiques convenables comme avec la
filière AlGaInAs/InP (Vertilas), et GaInAsN/GaAs (Cielo Communica-
tions/Sandia). Aujourd’hui un nombre très restreint de sociétés exploitant
ces différentes approches subsistent, citons Vertilas, BeamExpress, Alight,
Picolight, mais aucune ne semble s’imposer sur les marchés visé des tele-
com, peut-être faute de preuve de fiabilité de ces composants.

Contexte des travaux sur la multifonctionnalité

appliquée aux VCSELs

En réponse au contrecoup de la crise des années 2000, le secteur des com-
posants dont celui des VCSELs rebondit en s’appuyant sur de nouveaux
domaines d’applications en pleine expansion. Cette évolution repose sur
des améliorations marquantes de la technologie. On notera l’explosion
récente des recherches visant une miniaturisation des sources et leur inté-
gration au sein de microsystèmes et de capteurs. Les VCSELs sont donc
aujourd’hui parvenus à une maturité et une fiabilité telles que de nom-
breux champs d’application s’ouvrent à eux, telles que la médecine, l’élec-
tronique grand public, ou encore la projection et les liaisons en espace
libre avec l’augmentation de la puissance de sortie des composants. His-
toriquement, l’intérêt pour les VCSELs fut lié au déploiement rapide des
réseaux fibrés et des interconnexions, avec une demande de progression
des bandes passantes, d’ailleurs toujours d’actualité. La mise en parallèle
des canaux du type WDM (Multiplexage en longueur d’onde) était alors
accessible à l’aide de cette technologie grâce à sa capacité d’intégration.
L’effondrement du marché a mis un terme aux activités d’un bon nombre
de sociétés produisant des VCSELs, tandis que les "rescapées" ont dû se
tourner vers d’autres applications offrant un potentiel grand public plus
large. Les efforts portés sur ces composants, outre la progression de per-
formances, sont d’une part la couverture des fenêtres spectrales (gamme
visible et infrarouge - cf. paragraphe précédent -), et d’autre part l’adapta-
tion de ces sources aux systèmes les intégrant. Des solutions doivent être
trouvées pour réduire le volume actif du VCSEL, pour qu’ils puissent être
utilisés comme microsources. Tandis que du côté industriel, les perfor-
mances n’ont cessé de s’améliorer grâce à une stabilisation de la technolo-
gie à confinement par oxyde, des progrès importants et multiples dans les
laboratoires ont été réalisés ces deux dernières années.

C’est dans ce contexte, que dans le groupe Photonique du LAAS, nous
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avons mené nos recherches sur les VCSELs dans différentes probléma-
tiques applicatives, avec cependant comme fil conducteur d’amener une
flexibilité de conception et une généricité au niveau du composant.

Ainsi, à mon arrivée au LAAS en 2004, mes thèmes de recherche ont
évolués vers l’étude et l’exploitation de nouvelles fonctionalités pouvant
être intégrés au sein ou à proximité de l’émetteur VCSEL. L’approche
scientifique étant alors de montrer la validité d’une approche conceptuelle
et générique sur une filière mature de matériaux, en l’occurrence AlGaAs,
avant de l’étendre à d’autres systèmes.

Les thèmes de recherche abordés, s’articulent ainsi autour de trois
axes thématiques :
- l’amélioration des propriétés d’émission des VCSELs en particulier pour
l’application et l’intégration à des microsystèmes,
- les nouvelles structures basées sur la géométrie verticale des VCSELs, en
association avec la réalisation de nouvelles fonctions optiques à partir de
ces composants,
- le troisième axe de recherche concerne l’amélioration des procédés
et géométries, visant à proposer de nouvelles solutions technologiques
fiables et reproductibles pour la fabrication de ces composants et la struc-
turation latérale électrique et optique de motifs.

Voici quelques exemples de projets de recherches illustrant ces grandes
lignes, et qui seront plus amplement commentés dans ce manuscrit.

Applications à l’instrumentation et intégration aux microsys-
tèmes

Projet EU Optonanogen

L’équipe que j’ai intégrée du groupe Photonique du LAAS tra-
vaillait depuis 2002 sur un projet européen IST : Integrated OPTO-
NANOmechanical Biosensor for functional GENomic Analysis (Optona-
nogen). L’objectif de ce programme était de développer un biocapteur
intégré opto-nanomécanique, capable de détecter l’hybridation d’oligonu-
cléotides. L’analyse consiste à immobiliser des acides nucléiques sur un
côté actif d’un cantilever micro-usiné, et de détecter la déflexion induite
via un système optique couplant une barrette de VCSEL et un système
de photodétection 2D. Plus particulièrement, les contraintes d’homogé-
néité des performances pour la barrette de VCSEL nous ont amenés à
optimiser chaque étape technologique de la fabrication des composants.
Deux points particulièrement critiques étant la gravure des mésas (qualité
des surfaces, forme des flancs) et la maîtrise du diaphragme d’AlOx qui
forme le confinement électro-optique. J’ai rejoint ce projet à mi-parcours.
Beaucoup d’améliorations avaient été apportées à ces étapes technolo-
giques avant mon arrivée dans le cadre de la thèse de C. Bringer encadrée
par V. Bardinal et T. Camps. Mon rôle a consisté dans cette étude à conti-
nuer les évolutions et les améliorations en cours, tout en amenant par
mon expérience de nouveaux aspects pour stabiliser notamment l’étape
d’oxydation latérale.

Nous avons finalement pu réaliser une intégration de barrettes de mi-
crolentilles sur celles de VCSELs grâce à un montage délicat. Ces aspect
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a donné lieu depuis à un nouvel axe de recherche sur la microotique po-
lymère animé par V. Bardinal. Au terme du projet, un prototype a pu
être assemblé en associant la barette d’émetteur, le système de détection
optique et en les insérant dans la tête microfluidique du biocapteur.

Projet RNRT OSA131

Dans le cadre de la thèse de Cédric Amat (Février 2004- Juin 2007), nous
nous sommes employés à atteindre un double objectif : optimiser le pro-
cédé de fabrication des VCSELs à diaphragme d’oxyde enterré élaborés au
laboratoire, et optimiser l’intégration de la photodétection dans les lasers
ainsi réalisés, pour étendre leurs capacités et potentialités d’application
de ces composants. Ces travaux de recherche se sont déroulés dans le
cadre du projet RNRT OSA 131 en collaboration avec le CEA-LETI et la
société Intexys Photonics. Nous avons proposé des solutions pour obtenir
une photodétection plus efficace (exempte de conduction parasite) avec
une détection après une section de cavité localement gravée. Dans le but
de démontrer la faisabilité de cette approche de détection intégrée pour
des VCSELs à modulation rapide, des composants à géométrie adaptée à
une utilisation hyperfréquence ont d’abord été fabriqués. La fabrication de
ces composants a nécessité l’optimisation de plusieurs procédés en salle
blanche : gravure sèche avec l’acquisition d’un bâti de gravure ICP, et
le confinement latéral par oxydation thermique humide (AlOx) avec un
contrôle plus fin de la production du flux oxydant en vue d’une meilleure
stabilité de ce procédé (cf. partie Amélioration des procédés et structu-
ration). Les perspectives qu’ouvrent ces travaux porteront sur l’implanta-
tion ionique afin d’isoler émetteur et détecteur ; ainsi que sur l’insertion
de structures à cristaux photoniques (stage DEA C. Echampard) pour un
guidage de l’émission latérale. Des modélisations dans ce sens ont été en-
gagées à l’aide de logiciels tels que CAMFR (Full vectorial Maxwell solver)
(stage DEA M. Suleiman) et par la méthode FDTD (Finite Difference Time
Domain) (Coopération avec Kyungpook Nt’l University, Corée).

L’autre axe de recherche pour la détection intégrée à un VCSEL
consiste à utiliser une double microcavité verticale avec un miroir de Bragg
intermédiaire afin d’ajuster leur couplage. Cette approche présente l’avan-
tage d’avoir une détection directe de l’émission stimulée et donc un moni-
toring « fidèle » de la puissance émise. Les difficultés ne sont pas limitées
à l’épitaxie mais concernent aussi la réalisation technologique des compo-
sants avec des complexités liées à une architecture à trois électrodes et au
double confinement par diaphragme d’oxyde.

Les caractéristiques des composants VCSEL à détecteur intégré dé-
montrés dans la thèse de C. Amat montrent que l’application au moni-
toring est d’ores et déjà réalisable, avec des niveaux de signal utile capable
d’être traités. L’utilisation de ces composants en instrumentation est ainsi
possible, en particulier à travers des méthodes de mesure par réinjection
optique pour lesquelles les modifications du comportement du VCSEL se-
raient directement identifiables par le détecteur associé. Ce système de
détection intégré au composant pourrait être également valorisé en tant
que détection précoce d’une détérioration du composant dans des problé-
matiques de vieillissement et de fiabilité. Dans ce contexte, les briques
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technologiques déjà développées au cours de cette thèse (gravure ICP,
oxydation humide, dépôts diélectriques, etc..), mais aussi les technologies
émergeantes comme la structuration de surface, la reprise d’épitaxie et
la maîtrise fine du confinement optoélectronique par oxydation localisée
sont essentielles pour étendre les possibilités d’intégration des VCSEL et
diversifier leurs applications.

Nouvelles fonctionnalités électro-optiques

FunFACS : VCSELs à solitons de cavité

Les problématiques spécifiques des VCSELs à large surface d’émission ont
été abordées dans le cadre du projet européen FUNFACS. En effet, l’écri-
ture et la manipulation de solitons de cavité dans de telles structures laser
requiert une excellente maîtrise des propriétés d’émission, en particulier
son homogénéité sur de larges surface du fait de la taille du soliton (de
l’ordre d’une dizaine de microns). Ces propriétés spécifiques sont liées
intrinsèquement à la distribution des porteurs dans la zone active du VC-
SEL. Nous avons ainsi étudié différentes approches pour adapter les zones
et types de contact électrique à une injection distribuée dans ces compo-
sants de large surface. Les solutions technologiques ont été choisies sur la
base de calculs de simulation réalisés dans le cadre de la thèse d’E. Ha-
vard (sous la direction de V. Bardinal et T. Camps) : métallisation de la
surface d’émission sous forme de grille distribuée, insertion d’une jonc-
tion tunnel Esaki facilitant l’étalement latéral, contact transparent type
ITO (Indium Tin Oxide), plots isolants localisés permettant une canali-
sation «guidée » des porteurs injectés. Les composants réalisés avec des
contacts d’anode en grilles et ITO ont nécessité des adaptations du pro-
cédé de fabrication, en plus du développement des technologies de dépôt
d’ITO. Egalement dans le contexte de ce projet FunFACS, en collaboration
avec S. Barbay du LPN, nous avons étudié une méthodologie dédiée à
la croissance par épitaxie d’une structure VCSEL incluant un empilement
apériodique. Cette structure atypique avait été proposé par S. Barbay afin
d’avoir une meilleure efficacité du pompage optique de la cavité. Dans le
cadre de la thèse de Moustapha Condé (que j’ai co-encadré avec Chantal
Fontaine), nous avons ainsi établi une méthode de caractérisation rapide
des structures épitaxiales basée sur la combinaison des mesures par mi-
croscopie électronique à balayage (MEB) à haute résolution, de mesures
SIMS et de réflectivité optique des empilements. La synthèse des ces me-
sures nous permettait alors de remonter aux épaisseurs et compositions
individuelles des couches de la structure épitaxiée, et de rectifier les er-
reurs lors des croissances subséquentes.

BiVCSEL pour l’émission THz

Le même composant à cavités couplées que j’ai précédemment abordé
dans le cadre de la détection intégrée, peut également donner lieu à une
nouvelle fonction optique avec la génération d’un battement entre deux
modes lasers rapprochés fréquentiellement. Sur la proposition de L. Chus-
seau du CEM2 à Montpellier, nous avons collaboré sur la génération d’une
onde dans la gamme du THz à partir d’un composant laser compact. Sur
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ce dernier point, l’étude avait été initié lors de mon postdoc et a d’autre
part fait l’objet d’une action spécifique (AS 207 « Sources & Systèmes THz
») avec le LAAS. Le défi de notre approche est l’obtention de deux modes
lasers coexistants dans le VCSEL à double cavité, et dont l’écart spectral
soit assez faible pour pouvoir produire un battement THz. Dans ce type
de structure, il s’agit à partir de deux cavités strictement identiques de
régler l’écart spectral entre les deux modes longitudinaux par découplage
au travers de la réflectivité du miroir central.

Améliorations des procédés et structurations pour les composants
laser (Projet ANR jeune Chercheur EELOT)

La technique d’oxydation humide permet la formation de couches diélec-
triques à partir de couches III-V à riche contenu en Al, localisées au sein
des structures III-V, ceci dans le but de réaliser des confinements optique
et électrique efficaces. Cette technique a constitué pour les sources VC-
SEL à 850 nm et 980 nm une rupture technologique majeure en apportant
une amélioration notable de leurs performances. Néanmoins, on arrive au-
jourd’hui à un palier dans la progression de ces composants, en partie lié
aux limitations de ce procédé. En effet, cette étape de fabrication pose des
problèmes de reproductibilité (cas des VCSELs monomodes transverses)
et nécessite de fréquentes et coûteuses étapes de calibration supplémen-
taires. Par ailleurs, et a fortiori, elle implique la fabrication préliminaire
de mesas pour accéder aux flancs de la couche à oxyder. Cette géométrie
limite les capacités d’ingénierie des composants et la réduction de taille
de leur zone active. Dans le cadre d’une action ATIP (NovAlOx) du dé-
partement STIC du CNRS, nous avons développé un four d’oxydation
performant, qui permette la formation contrôlée de couches AlOx, et de
développer la technique d’oxydation AlOx en géométrie planaire. Cette
nouvelle technique « PAlOx », que nous avons brevetée, permet une rup-
ture technologique offrant de nouvelles possibilités pour la conception de
composants optoélectroniques innovants. Nous avons pu mener ces déve-
loppement dans le cadre du projet ANR Jeune chercheur EELOT, que j’ai
cooordonné de 2006 à 2009. Ces aspects ont ainsi pu être étudiés au cours
de la thèse de Moustapha Condé et du postdoc d’Isaac Suarez.

D’une part l’amélioration du procédé d’oxydation humide est basée
sur la stabilité et la maîtrise précise des paramètres d’oxydation (tempé-
rature du four, dosage mélange eau-gaz, stabilité des flux). De mars 2005

à Février 2006, ce travail de perfectionnement a été amorcé par un sta-
giaire CNAM P. Collière, avec l’implémnetation et l’automatisation d’un
nouveau système de régulation et de production du flux gazeux oxydant.
Dans la continuité du projet, également mené par un stagiaire CNAM
R. Bossuyt, l’innovation a consisté à concevoir et élaborer une nouvelle
géométrie de four, compatible avec un suivi in-situ de l’oxydation par
contrôle optique. Durant cette étude, nous avons démontré la faisabilité
d’une observation en temps réel du front d’oxydation dans un VCSEL,
ce qui constitue une première. Cet équipement, qui vient compléter les
moyens technologiques de la filière III-V de notre centrale RTB, n’a pas
d’équivalent aujourd’hui en Europe, et pourra être valorisé auprès des
fabricants de composants VCSELs.
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Ces nouveaux outils technologiques performants, nous ont également
permis d’étudier plus en détail les modèles théoriques de diffusion et
d’oxydation de la littérature. Outre une meilleure compréhension des phé-
nomènes et des différents paramètres mis en jeu, cette modélisation est un
moyen complémentaire pour un contrôle affiné du procédé, c’est ce qui
a été étudié ces deux dernières années notamment par le postdoc Isaac
Suarez.
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Dans ce chapitre sera présentée une synthèse des travaux sur l’épitaxie,
les propriétés des matériaux et hétérostructures, ainsi que les solu-

tions de conception qui ont été choisies pour la réalisation de VCSELs
émettant à 1,55 µm. L’objectif visé étant un composant monolithique dont
les performances s’approcheraient des VCSELs standards de la filière
AlGaAs. J’ai pu, de 1995 à 2003, approfondir deux techniques de crois-
sance épitaxiale appliquées à un même système de matériaux AlGaAsSb.
Je décrirai ces travaux dans ce premier chapitre. Cet alliage possède un
double avantage :

– la possibilité d’avoir pour une composition déterminée un paramètre
de maille atomique adapté au substrat InP, ceci permettant une épi-
taxie non-contrainte et minimisant le nombre de défauts,
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– d’avoir accès à un contraste d’indices important, condition requise
pour atteindre des réflectivités importantes dans les réflecteurs de
Bragg.

D’autres systèmes de matériaux ont également été étudiés pour réa-
liser un VCSEL monolithique pouvant émettre autour de 1,3 ou 1,55 µm
(système AlGaInAs sur InP et InGaAsN(Sb) sur GaAs). Ces derniers ont
profité de l’appui des méthodes de fabrication mieux maîtrisées et donc
plus matures, aux yeux des industriels. Dans une dernière partie de ce
chapitre, les implications directes liées aux propriétés des matériaux sur
la conception du VCSEL sera décrite. Des aspects comme l’uniformisation
de l’injection électrique et l’amélioration des caractéristiques thermiques
seront traitées, dans le cas spécifique des LW-VCSELs.
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1.1 Mécanismes de croissance : différences et simili-
tudes entre MBE et MOVPE pour le système des

arséniures-antimoniures

Lorsque plusieurs anions sont mis en commun pour former un matériau
ternaire ou quaternaire, plusieurs phénomènes d’adsorption/désorption
sont mis en jeu. Dans le cas usuel, les atomes V sont distribués aléatoire-
ment ; sous certaines conditions des domaines riches en anions respectifs
apparaissent. Il s’agit d’une séparation de phase qui apparait lorsque le
diagramme de phase présente un gap de miscibilité. C’est le cas de l’al-
liage GaAsxSb1−x, pour lequel le gap de miscibilité s’étend de x = 0.2
à x = 0.8 à 600˚C (Li et al. 1998). La croissance épitaxiale des alliages
III-AsSb a été l’objet de nombreux travaux théoriques et expérimentaux
depuis les années 70. En effet, le comportement « atypique » des mé-
canismes de croissance est notamment lié aux jeux complexes d’adsorp-
tion/désorption de l’élément antimoine. Autant en phase solide (épitaxie
par jets moléculaires - MBE) qu’en phase vapeur (épitaxie en phase vapeur
par organométallique -MOVPE), de multiples paramètres de croissance
(température, composition chimique et arrangement atomique à la sur-
face du substrat, pression de vapeur des éléments,. . . ) entrent en jeu dans
la phase d’incorporation dans la phase solide. Les modèles atomistiques
et thermodynamiques s’accordent sur des comportements fortement non-
linéaires auxquels doivent s’accoutumer les épitaxieurs ! L’application vi-
sée dans le cadre de ma thèse et mon postdoc était la réalisation de miroirs
de Bragg AlGaAsSb/AlAsSb ou AlGaAsSb/InP, susceptibles d’être inté-
grés au sein d’une structure VCSEL. L’avantage de ces matériaux réside
dans le contraste d’indice important entre les couples d’alliages. Les pro-
priétés structurales et électriques des hétérostructures sont elles fortement
dépendantes de la maîtrise de leur croissance réalisées à partir de ces ma-
tériaux.

1.1.1 Cas de la MBE

Des travaux tels que (Harmand et al. 1997) ont montré les variations non-
linéaires des diagrammes de composition des alliages III-AsSb, et notam-
ment des modifications du coefficient de collage de l’antimoine sous l’in-
fluence de la surpression d’arsenic. Durant ma thèse au CEM2, nous avons
observé ces mêmes comportement, et nous avons pu y pallier grâce à la
maîtrise précise des flux (As, As2) issues de la cellule à effusion antimoine
à étage de craquage (Genty et al. 1999). Ce contrôle manquait cependant
de fiabilité pour la fabrication de composants, ce qui nous a poussé à ex-
périmenter une autre solution basée sur la mesure en surface des flux d’As
et d’Sb adsorbés.

Pour s’affranchir de ces phénomènes, nous avons proposé de réali-
ser la croissance à faible rapport V/III, qui accessoirement confère l’avan-
tage de pouvoir contrôler les compositions des éléments III et V directe-
ment par les oscillations RHEED. La figure 1.1 représente le contrôle des
compositions As et Sb quelle que soit la composition en Al de l’alliage
AlxGa1−xAsySb1−y.
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Fig. 1.1 – Maîtrise de la composition dans [Al, Ga]AsxSb1−x

Nous avons remarqué que cette méthode n’altére pas la qualité struc-
turale et optique du matériau. La fabrication de miroirs de Bragg impose
l’empilement de multiples couches avec des modifications de composi-
tion abruptes ou graduelles ; ces variations vont permettre de garantir des
taux de réflexion optimaux à chaque interface. En considérant la conduc-
tion électrique de l’empilement, la formation de gradualités de l’énergie
de bande interdite aux interfaces par modulation de la composition des al-
liages ou par l’introduction de super-réseaux, la résistance globale du mi-
roir va être réduite, cependant avec une détérioration relative sur la réflec-
tivité. Dans le cas de composés quaternaires tels que AlxGa1−xAsySb1−y,
en première approximation le paramètre y permet d’ajuster l’accord de
maille, et x l’énergie de bande interdite et par conséquent l’indice de ré-
fraction. Or, un léger changement de composition en Al impose une mo-
dification des flux d’arsenic et d’antimoine pour conserver l’accord de
maille. L’emploi de pseudo-alliages plûtot que d’alliages uniformes per-
met de faciliter ces variations de composition. Nous avons ainsi utilisé la
flexibilité des pseudo-alliages (AlAsSb)x(GaAsSb)1−x pour les variations
graduelles aux interfaces des miroirs, ceci en conservant constantes les
conditions de croissance et l’accord de maille pour chacun des deux ter-
naires (Almuneau et al. 2000b).

Ces méthodes de conception avaient été exploitées auparavant pour la
croissance de VCSELs AlGaAs (Fritz et al. 1995), en les adaptant au sys-
tème d’alliage plus complexe AlGaAsSb. Ainsi, nous avons démontré que
les bonnes propriétés optiques des miroirs de Bragg AlGaAsSb/AlAsSb
étaient compatibles avec une résistivité minimale des hétérostructures,
avec une incidence directe sur les propriétés thermiques du VCSEL. Ce
travail de fond en épitaxie a permis au laboratoire du Prof. Coldren, où
j’ai réalisé mon postdoc sur ce thème (1999-2000), de réaliser des avancées
notoires sur les VCSELs monolithiques à 1,55 µm et 1,3 µm (Hall et al.
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(1999a), Nakagawa et al. (2001), Asano et al. (2003), Feezell et al. (2005a;b),
Buell et al. (2006)).

1.1.2 Cas de la MOVPE

L’équilibre thermodynamique est le même dans le cas de l’épitaxie en
phase vapeur, seules les fenêtres pour les conditions de croissance vont
différer du fait des contraintes environnementales différentes. D’une part,
la décomposition des espèces organo-métalliques (MOs) à l’approche de la
surface, qui peut requérir des conditions de température élevées. D’autre
part, l’aspect réactif entre les molécules durant la croissance peut être
rédhibitoire dans le cas d’un mauvais choix des sources métalorganiques.
Ainsi, le choix de la combinaison - géométrie du réacteur, sources MOs,
pression, vitesse des gaz et température - est crucial dans le cas de ces
matériaux arseniures-antimoniures.

Fig. 1.2 – Relation entre la concentration de flux incident AsH3 et la concentration en
As dans le solide. Les courbes calculées à l’équilibre solide-vapeur correspondantes aux
différents rapport V/III sont tracées (Ostinelli 2006)

A nouveau, la croissance à faible rapport V/III amène certains avan-
tages en MOVPE : une concentration faible d’antimoine résiduel dans le
réacteur, une meilleure morphologie de surface et une dépendence linéaire
solide-vapeur sur toute la gamme de composition, et ceci sans séparation
de phase.

Dans l’étude menée au cours de la thèse d’Oivier Ostinelli (2002-2006)
à l’ETH Zürich, dont j’ai assuré la direction scientifique avec le Prof. W.
Baechtold, le but était d’épitaxier un empilement InP/AlGaAsSb, qui pré-
sente de meilleures propriétés électriques et thermiques par rapport à
AlGaAsSb/AlAsSb (cf. chap. 1.3.1). Il s’agissait alors de réaliser des in-
terfaces abruptes entre composés n’ayant aucun atome commun. Notam-
ment, la ségrégation de l’antimoine est un facteur dont il est important
de s’affranchir. Dans les conditions particulières de croissance MOVPE
(T=580˚C, faible rapport V/III), on peut observer une accumulation en
surface de Sb qui aboutit à des modifications notables des conditions de
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croissance : changement des pressions partielles ⇒ décalage de l’équi-
libre solide-vapeur ⇒ modification de la dépendance composition solide
/ composition phase vapeur incidente. Le résultat de cette accumulation
est une gradualité de la composition, une chute de la vitesse de croissance,
et dans le cas d’hétérostructures une « pollution » des couches contigües.
La solution retenue, restreinte par la fenêtre étroite des paramètres de
croissance, a été d’élaborer une séquence particulière des flux à chaque
interface (Ostinelli et al. 2006c). Ces séquences ont pu être développées à
l’aide de la mesure in-situ par spectroscopie de réflexion anisotrope.

Fig. 1.3 – Microscopie électronique par transmission d’hétérostructures
InP/AlGaAsSb/InP (E. Müller, ETHZ) (gauche), Réflectivité d’un DBR
InP/AlGaAsSb 24 périodes réalisé par MOVPE, au centre du wafer 2” et à 12 mm vers
le bord (droite).

Cette étude a mené à la première fabrication MOVPE de miroirs de
Bragg dopés de forte réflectivité (Ostinelli et al. (2004; 2006c)), et par suite
à la réalisation d’une structure VCSEL complète dans le système III-AsSb
(Ostinelli 2006).

La maîtrise de croissance du système AlGaAsSb au laboratoire FIRST
de l’ETH, grâce à la thèse de O. Ostinelli, a donné lieu à d’autres appli-
cations pour ces matériaux. Des démonstrations ont été faites, durant et
à la suite de cette thèse, sur des structures à absorbeur saturable (Grange
et al. (2004; 2006)), et des transistors à double hétérostructures (Liu et al.
(2007b;a; 2008)), dans les groupes respectifs du Prof. U. Keller et du Prof.
C. Bolognesi de l’ETHZ. L’utilisation avant-gardiste de ces matériaux a
ainsi permis de mettre à profit leurs propriétés originales pour la réalisa-
tion de composants à hautes performances.

1.2 Autres systèmes de matériaux contraints pour

l’émission IR

La section précédente était consacrée aux miroirs de Bragg qui com-
posent le VCSEL. Dans le cadre de mon séjour postdoctoral à l’UCSB,
j’ai aussi mené quelques études sur les zones à gain envisageables
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pour une émission infrarouge. Précédemment, nos miroirs à base d’ar-
séniures/antimoniures se basait sur le choix du substrat InP, en les conju-
guant aux régions actives telles que InGaAsP ou AlGaInAs. L’autre ap-
proche, dans le but d’étendre la longueur d’onde vers l’infrarouge est de
réaliser un matériau à gain de petit gap sur substrat GaAs. A priori, cette
solution recevrait plus d’intérêt des industriels, du fait des acquis tech-
nologiques dans la filière AlGaAs, et la compatibilité avec les outils de
production établis pour les VCSELs à 850 nm. De nouvelles conjugaisons
entre éléments peuvent dans ce cadre être exploitées pour former des hé-
térostructures à gap réduit. Les approches que j’ai traitées sont d’une part
les hétérostructures à raccordement de bandes décalées (Type II) tels que
GaAsSb/InGaAs par MBE, AlGaAsSb/InP par MOVPE, et d’autre part les
puits quantiques à base de GaInAsN/GaAs (Type I).

1.2.1 Hétérostructures GaAsSb / InGaAs

L’hétérostructure GaAsSb/InGaAs est un bon candidat pour l’émission à
1300 nm sur GaAs, puisque la bande de conduction de GaAsSb se po-
sitionne au centre du gap de InGaAs. Les désavantages de cette com-
binaison sont l’accumulation des contraintes en tension sur GaAs, et le
faible recouvrement des fonctions d’onde des électrons et des trous au ni-
veau des interfaces où se dérouleront les recombinaisons radiatives. J’ai
effectué quelques essais sur ce sytème, durant mon postdoc, et démontré
des propriétés de photoluminescence à température ambiante au delà de
1300 nm. Sous l’effet d’un champ électrique plus intense (pompage), la
longueur d’onde d’émission tend à se décaler vers le bleu et l’éfficacité
décroît suite au remplissement des bandes par les porteurs et à l’accroiiis-
sement de leur différence de vecteurs

−→
k (Ryu et Dapkus 2002). Malgré

les difficultés liées aux désaccords de maille, ce type de raccordement de
bande retrouve un regain d’intérêt aujourd’hui. En effet, il permettrait de
réaliser des jonctions tunnel de faible résistivité — comme suggéré par
Esaki (Esaki et Stiles 1966) — applicables aux VCSELs (Suzuki et al. 2006)
et aux cellules solaires « tandem » (Seidel et al. 2008).

1.2.2 Puits quantiques GaInAsN / GaAs

Le système alternatif GaInAsN/GaAs, utilisé comme puits quantiques,
présente le double avantage d’être moins désaccordé en maille et de per-
mettre une émission jusqu’à 1300 nm et même au delà. Il a été proposé par
(Kondow et al. 1996) et a suscité un intérêt déterminant pour les études
fondamentales et les applications en optoélectronique ces dernières an-
nées. J’ai étudié, lors de mes recherches à Avalon Photonics, l’épitaxie des
ternaires GaAsN et GaInAsN sur GaAs par MOVPE, sur la base des nom-
breux travaux de la littérature (Hoehnsdorf et al. 1998) (Ougazzaden et al.
1999). Des études en photoluminescence résolues en temps réalisés par T.
Taliercio du GES ont confirmé les effets de localisation dans la matrice In-
GaAsN et ce dès une faible incorporation d’azote (Intartaglia et al. 2005).
Des progrès en épitaxie (MBE et MOVPE) ont permis de progresser en
longueur d’onde, ceci en augmentant la limite d’incorporation du couple
In/N dans le cristal sans induire de défauts non-radiatifs, grâce à l’utili-
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sation de conditions d’épitaxie particulières ou à l’exploitation de l’effet
de surfactant de l’antimoine sur GaAs. Cependant ces phénomènes sin-
guliers de modification de la structure de bande restent une limite pour
l’obtention de performances et de fiabilité dans les composants. Une autre
voie proposée par (Shimizu et al. 2000) et (Ungaro et al. 1999), consiste à
exploiter l’augmentation d’incorporation de N favorisée par la présence
de Sb. Un record de décalage spectral des puits GaInNAsSb jusqu’à plus
de 1550 nm a pu être ainsi démontré et récemment appliqué aux VCSELs
(Sarmiento et al. 2009)

1.2.3 Hétérostructures AlGaAsSb / InP

Fig. 1.4 – Caractérisation en photoluminescence de l’hétérostructure InP/AlGaAsSb, et
mesures associées des décalages de bande

La dernière hétérostructure d’intérêt est l’association AlxGa1−xAsSb/InP,
avec un décalage des bandes se transférant entièrement sur la bande de
valence. Nous avons étudié lors de la thèse de O. Ostinelli les propriétés
de photoluminescence de ce système de matériaux. Une des proprié-
tés particulière de cette hétérostructure est l’alignement des bandes de
conduction, propriété que nous avons mise à profit pour réduire les résis-
tances série des DBRs de type N. En dissociant les recombinaisons dans
le quaternaire par rapport aux recombinaisons intrabande aux interfaces,
nous avons pu déterminer les décalages de bande et leur variation en fonc-
tion de la concentration en aluminium (Ostinelli et al. 2006a). D’autre part
cette hétérostructure a été étudiée au sein d’un miroir semiconducteur à
absorbant saturable (SESAM) par photoluminescence basse température
et par expérience d’excitation-sondage (réalisé dans le groupe du Prof.
U. Keller). L’interface InP/AlGaAsSb et les recombinaisons type-II inhé-
rentes induisent un allongement de la durée de vie des porteurs dans
l’absorbeur. Cette transition lente peut par suite être anhilée en interpo-
sant une barrière d’AlAsSb, élevée dans la bande de conduction, avec une
réduction du temps de relaxation en deçà de 20 ps (Ostinelli et al. 2006b).
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1.3 Considération des problématiques électriques et

thermiques dans la conception des LW-VCSELs

1.3.1 Propriétés électriques et thermiques des DBRs

Les propriétés (impédances) thermiques en particulier furent longtemps
problématiques pour les composants LW-VCSEL. En effet, du fait d’une
part, du plus large potentiel électrique à appliquer à ces composants in-
duisant un effet Joule plus marqué, et d’autre part, des mauvaises proprié-
tés intrinsèques des matériaux utilisés, les performances des composants
étaient largement affectées par les élévations de la température interne.
Ces problèmes peuvent être minimisés en menant toutes les optimisations
suivantes de front : bonnes propriétés des matériaux, limitation des phé-
nomènes de génération thermique, dissipation et extraction de la chaleur
par un montage optimal des composants. Toutes les structures de com-
posants VCSEL émettant au delà de 1000 nm prennent en compte ces
considérations. Cette ingénierie thermique a de plus amené récemment à
une amélioration significative dans la progression des performances dy-
namiques des VCSELs Al-Omari et al. (2006), Fukatsu et al. (2008).

A noter, la suprématie sur ce plan du système AlAs/GaAs pour les
DBRs qui présentent une conductivité thermique relativement élevée par
rapport aux autres systèmes incluant des alliages ternaires ou quater-
naires. La diversité d’éléments dans les alliages, et dans une moindre me-
sure la multiplicité des interfaces atténue la mobilité des phonons influent
sur la conductivité thermique. D’autre part, les hétérojonctions dans les
DBRs contribuent à une augmentation de la résistance électrique, d’au-
tant plus que les différences d’énergie de bande interdite (et donc d’indice
de réfraction) sont importantes. Pour y rémédier, les interfaces graduelles
largement utilisées pour AlGaAs ne permettent pas, selon le sytème de
matériaux et le type de dopage, de réduire suffisamment ces résistances.
Comme cité plus haut, l’hétérostructure InP/AlGaAsSb ne présente pas de
discontinuité de bande pour le transport des électrons. J’ai proposé dans le
cadre de mon postdoc, l’utilisation de cet empilement d’une part pour ré-
duire l’influence des hétérojonctions N/N dans les DBRs, mais également
pour le gain en conductivité thermique avec l’utilisation du binaire InP. Ce
couple de matériaux n’altére pas non plus le contraste d’indice par rapport
à AlGaAsSb/AlAsSb, et facilite quelque peu l’épitaxie. Certes, les perfor-
mances se sont avérées toujours limitées par la résistivité du quaternaire,
mais une amélioration a été mesurée par la méthode thermo-électrique 3ω
(Almuneau et al. 2000a).

1.3.2 Intérêt de la jonction tunnel dite « Esaki »

Pour les miroirs III-AsSb de type P, la forte discontinuité au niveau des
bandes de valence n’a pu être contournée (Hall et al. 1999b), et a orienté
les recherches vers d’autres solutions qui s’en affranchissent.

Une première solution utilise une jonction tunnel (ou Esaki) placée
au dessus de la jonction PIN, qui permet de « reconvertir » les trous en
électrons. Un miroir supérieur de type N peut ainsi être utilisé. Cette mise
en cascade avait été proposée par van der Ziel (van der Ziel et Tsang 1982)
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Fig. 1.5 – Diagramme de bande d’une région active sur InP intégrant une jonction tunnel

et par la suite adoptée pour empiler plusieurs zones de gain dans la cavité
d’un VCSEL et d’obtenir des rendements quantiques supérieurs à 100%
(Knodl et al. 2003). La combinaison entre zone active à jonction tunnel et
miroir métamorphique (désaccordé en maille) a été étudié et mis au point
avec succès par le groupe d’Alcatel/Opto+, en démontrant un VCSEL à
1,55 µm avec une puissance record de 1 mW (Boucart et al. 1999).

Au cours de mon postdoc à l’UCSB, nous avons proposé et réalisé
des structures VCSEL « unipolaires » à double miroir N, en insérant une
jonction Esaki dans la cavité optique. Les zones de fort dopage permettent
aussi d’augmenter la diffusion latérale des porteurs, ce qui nous a permis
en partie d’atteindre le régime laser sous pompage électrique en régime
pulsé (Hall et al. 1999a)

La tension appliquée aux bornes de ce type de dispositif dépend alors
fortement du courant tunnel à faible polarisation. La résistance de la jonc-
tion polarisée en inverse peut être réduite en diminuant le gap des maté-
riaux utilisé et en poussant le dopage pour obtenir des bandes fortement
dégénérées. Ainsi les fonctions d’onde des trous et des électrons se re-
couvrent pour donner une conduction tunnel. Les hétérojonctions peuvent
également permettre d’améliorer la conduction tunnel par rapport aux
homojonctions, ceci en mettant à profit un décalage de bande favorable
(Esc2

c > Esc1
c ≥ Esc2

v ) et compensant ainsi les bandes interdites larges
des matériaux utilisés. Ces jonctions fortement dopées étant la source de
pertes par porteurs libres, on peut réduire ainsi l’absorption de photons
en utilisant des matériaux d’énergie Eg « transparente » et confiner cette
jonction dans une zone où l’intensité du champ EM est minimale. L’hé-
térostructure InP(n++)/AlInAs(p++) nous a ainsi permis de réduire la
résistance tunnel. Sur le même principe, comme cité plus haut, plusieurs
propositions ont été faites sur GaAs, pour lequel les matériaux présentent
un Eg plus grand (Zolper et al. (1994), Suzuki et al. (2006), Mars et al.
(2004)). Cette solution est d’un grand recours, en particulier pour la pro-
gression des VCSELs vers des longueurs d’onde plus grandes dans l’in-
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frarouge, mais également sur une nouvelle électronique intégrant cette
ingéniérie des bandes (par exemple avec InAs/AlSb : Schulman et Chow
(2000)).

Afin de réduire le potentiel aux bornes du VCSEL, une autre solution
consiste à limiter la jonction PIN aux bornes de la cavité optique : on
parle de contacts intracavités. Cette géométrie implique inéluctablement
un confinement latéral, afin de ramener les porteurs vers le centre actif
du VCSEL. Ce confinement est réalisable par oxydation sélective latérale
d’une couche AlGaAs riche en Aluminium (cf. chap. 2), mais aucune so-
lution similaire n’est réellement adaptée pour les systèmes de matériaux
sur InP. Nous avons opté pour une sous-gravure chimique sélective de la
zone active du VCSEL, formée d’alliage InGaAlAs. Ce confinement effi-
cace associé à la diffusion latérale accrue par la présence de la jonction
tunnel permettait un meilleur recouvrement des porteurs avec le mode
optique, de manière similaire au VCSEL à diaphragme d’oxyde. Les ré-
sultats ainsi obtenus sur ces VCSELs à intracavité et à diaphragme ont été
spectaculaires, en termes de puissance, rendement, ceci jusqu’à près de
90˚C (Nakagawa et al. 2001).

Conclusion et perspectives

L’approche monolithique pour la fabrication de VCSELs à 1,3 et 1,55 µm à
base de matériaux antimoniures a démontré les potentialités intrinsèques
de ce système de matériaux. Il est vrai que le savoir-faire de la crois-
sance épitaxiale est un facteur déterminant. Dans ce chapitre, j’ai cepen-
dant voulu montré que les deux techniques d’épitaxie, utilisées dans l’in-
dustrie, étaient utilisables pour réaliser des VCSELs performants dans la
gamme 1,3-1,55 µm. Malheureusement, ces résultats n’ont pas eu d’écho
dans le monde industriel, peut-être dû au fait du contexte général du
marché concernant ces sources LW-VCSEL. D’une part, l’approche concur-
rente axée sur GaAs avec des puits GaInAsN était certainement privilégiée
par les acquis technologiques de cette famille de matériaux. D’autre part
aucun marché n’a encore vraiment émergé après la récession des années
2000 pour les VCSELs infra-rouge.

A noter, que des approches que je désignerais comme « hybride » ont
aujourd’hui des perpectives de développement les plus prometteuses : la
technologie maîtrisée par Vertilas GmbH (jonction tunnel, filière AlGaI-
nAs/InP) connait aujourd’hui un certain succès grâce aux potentialités
démontrées dans une large bande spectrale de 1300 nm jusqu’à 2300 nm,
couvrant plusieurs types d’applications (liaisons optiques, détection de
gaz). Ces applications de niche restent encore compatibles avec les coûts
d’une technologie complexe et d’un imposant savoir-faire.

Concernant les matériaux antimoniures, d’autres applications en op-
toélectronique et en électronique ont vu le jour à la suite des progrès
des techniques d’épitaxie. L’exemple des transistors à hétérostructure
InP/GaAsSb a abouti à des fabrications dans un cadre de production in-
dustrielle sur wafer 4” (Intelligent Epitaxy Technology, IQE Inc., Picogiga),
et des performances ouvrant vers l’électronique THz.
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Dans le but d’améliorer les performances actuelles des dispositifs à mi-
crocavité verticale, de diversifier leurs fonctions, et d’élargir la fenêtre

spectrale de la filière GaAs, il faut lever les verrous actuels de la technolo-
gie de ces composants que sont la non-uniformité de l’injection électrique
et la difficulté de contrôler précisément la forme et la dimension de la
zone active imposés par les diaphragmes AlOx formés par oxydation la-
térale d’une couche d’AlAs enterrée. Depuis mon arrivée au LAAS, J’ai
ainsi orienté mes recherches sur ces deux aspects. D’une part approfon-
dir et développer les technologies existantes pour pousser à leurs limites
de potentialités, ceci permettant d’aboutir de manière reproductible à des
composants de performances données et largement améliorées. Je présen-
terai d’autre part le développement d’un nouveau procédé technologique
original d’oxydation via la surface (PAlOx), qui offre la possibilité d’une
structuration planaire, plus flexible, des indices optiques autour de la zone
active. Cette technologie innovante, qui permet de dissocier l’ingéniérie
électrique et optique du fonctionnement de ces composants optoélectro-
niques, ouvre au développement de structures originales et sophistiquées

23
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au comportement optique transverse contrôlé, ou encore à la maîtrise spa-
tiale de l’injection électrique dans la zone active.
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2.1 Intérêt et évolution des méthodes de confinement

De part sa géométrie, le confinement longitudinal (optique) dans un
VCSEL est naturellement constitué par le fort pouvoir réflecteur des mi-
roirs qui entourent la cavité. Le confinement latéral, a contrario, nécessite
d’ajuster la conception de la structure, et ainsi une ou plusieurs opérations
technologiques supplémentaires lors de la fabrication du composant. Le
confinement latéral a de plus deux vocations dans le cas d’un composant
à pompage électrique : le confinement électrique permettant de concentrer
l’injection des porteurs dans une région préférentielle, et le confinement
optique déterminant le nombre de modes guidés et leur propagation
verticale dans la microcavité. Cette description ne considère pas les in-
teractions thermo-électro-optiques qui impliquent une optimisation de
la géométrie du composant, et particulièrement une grande maîtrise de
la couche confinante et de son environnement. La règle générale d’in-
géniérie des confinements électriques et optiques dans un VCSEL vise
l’obtention d’un recouvrement maximum entre les profils de la densité
de porteurs injectés et du mode optique dans la région active. Dans le
cas de volumes actifs réduits, les performances attendues du VCSEL de-
viennent optimales dans le cadre de nombreuses applications (faible seuil,
rendement élevé, comportement monomode), mais malheureusement les
effets latéraux (compétitions inter-modes, pertes optiques, de courant et
de porteurs) deviennent prépondérants pour les diamètres d’intérêt en
deçà de 10 µm. Pour des diamètres d’ouverture de diaphragme encore
plus réduit, de l’ordre du micromètre, la réduction du nombre de Fresnel
aboutit à de fortes pertes par diffraction (Hegblom et al. 1997).

Historiquement, le confinement latéral dans les VCSELs était constitué
par une zone implantée, confinant efficacement l’injection électrique mais
dont une des limitations est le guidage optique uniquement assuré par
la formation d’une lentille thermique. L’obtention d’un faisceau gaussien
résulte du gradient d’indice formé suite à la non-uniformité spatiale de
l’injection électrique. Ce phénomène n’est plus efficace lorsque l’injection
augmente, à cause des effets additifs de « hole burning ». De plus, le
positionnement quelque peu à l’écart de la région active, afin d’éviter
des problèmes de fiabilité et de pertes par porteurs libres, peut favoriser
l’étalement latéral du courant sous les zones implantées. Récemment, le
groupe de K. Choquette a proposé de pallier ces lacunes en adjoignant un
confinement par l’indice au moyen de trous d’air dans le miroir supérieur
(Leisher et al. 2006). Cette approche assure des résultats probants pour
une émission monomode de puissance élevée, mais relève la complexité
technologique du dispositif.

A noter, d’autres propositions pour un confinement électro-optique
ont été faites s’inspirant de la technologie de reprise de croissance des
lasers rubans (Gazula et al. 2005). Elle permettent une liberté plus grande
dans la conception dans la dimension transverse des composants, mais
souffrent également d’une fabrication plus complexe et donc coûteuse.
Pour l’exemple des VCSELs à grande longueur d’onde, cette méthode de
confinement est la seule à ce jour à parvenir à des performances satisfai-
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santes ; de même dans la prospective d’un confinement plus raffiné pour
des dispositifs de grande taille (projet EU FunFACS § 3.3.2).

La solution le plus globalement exploitée, et qui a prouvé le meilleur
facteur de mérite flexibilité / complexité technologique, est le confinement par
oxydation sélective d’une couche AlGaAs riche en Al, placée de manière
judicieuse dans l’empilement. Elle est d’ailleurs la seule à avoir été adoptée
unilatéralement par les fondeurs industriels. L’insertion au sein de l’empi-
lement d’une telle couche structurée diélectrique/semiconductrice permet
un confinement électrique des porteurs vers le centre du composant en
éliminant les pertes par recombinaison en surface, mais elle permet éga-
lement un confinement optique efficace et contrôlé par contraste d’indice
entre oxyde (n=1.6) et semiconducteur (n=3-3,5). L’autre attrait de cette
technique est dans sa localisation proche de la zone active et son épaisseur
faible au sein du composant limitée à quelques dizaines de nanomètres en
épaisseur, ce qui n’engendre pas de modification notable de la distribution
des contraintes mécaniques, ni d’ajout excessif de « perturbations » ou
autres pertes optiques. Le confinement par diaphragme d’oxyde (AlOx)
permet ainsi de modifier et d’ajuster les performances électro-optiques
statiques et dynamiques du VCSEL. Un attrait complémentaire est l’ex-
ploitation du contraste d’indice créé par exemple en micro-optique, et ce
en privilégiant l’intégration au plus proche de l’émetteur.

Les hétérostructures GaAs/AlxOy ont notamment été une solution
pour l’adaptation de phase pour la réalisation d’oscillateurs paramé-
triques optiques (OPO) (Fiore et al. 1998), et le guidage dans des struc-
tures à cristaux photoniques (Chow et al. 2000). D’autre part, l’application
à la micro-optique intégrée a été démontrée en modérant la forte sélec-
tivité par rapport à la composition d’aluminium dans les couches, et de
former ainsi des microlentilles (Blum et al. (1996), Chang et al. (2006)). Ces
différents aspects montrent bien l’intérêt en termes d’intégration que peut
représenter l’AlOx.

L’utilisation du procédé d’oxydation thermique humide sélective est
cependant restreinte au système d’alliage AlGaAs, réduisant ainsi ses
potentialités d’exploitation dans d’autres gammes de longueur d’onde.
Des études ont cependant été initiées sur InP (avec AlInAs) et GaSb (avec
AlGaAsSb) mais n’ont jamais vraiment abouti à des réalisations pratiques.
D’autre part une étude récente a révélé une absorption importante dans
le moyen infra-rouge (Ravaro et al. 2008). Pour la gamme des courtes lon-
gueur d’onde couverte par AlGaN, le groupe de N. Grandjean de l’EPFL a
proposé une méthode originale d’oxydation du ternaire AlInN (Castiglia
et al. 2007), qui constitue une avancée probante dans la réalisation, encore
à venir, d’un VCSEL bleu pompé électriquement.

Comme cité plus haut, l’apparition récente de l’utilisation de cristaux
photoniques (CP) au sein de composants VCSEL a connu un large en-
gouement dans la communauté. Plus qu’un effet de bande interdite pho-
tonique, l’implémentation de trous d’air dans le miroir de Bragg supérieur
permet un ajustement local de l’indice effectif. La distribution ainsi faite de
l’indice dans la direction transverse permet de façonner le mode optique
et sa propagation de manière similaire aux fibres à CP. Les applications
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démontrées de ce type de composant sont l’augmentation de la puissance
d’émission monomode, et le couplage par la phase de composants voi-
sins (Lehman et al. 2006) permettant la formation de matrice d’émetteur
ou d’obliquer la direction du faisceau (Lehman et al. 2007). Il serait ainsi
souhaitable de trouver une solution dérivée ne nécessitant pas la gravure
profonde de nanostructures interférant avec le pompage électrique et les
performances thermiques du composant.

2.2 Maîtrise du procédé de l’oxydation sélective laté-
rale

Le contrôle précis de la dimension du diaphragme d’oxyde a une inci-
dence directe sur les propriétés du VCSEL, en particulier pour obtenir des
comportements monomodes nécessitant des diaphragmes étroits. Nous
avons développé au LAAS un équipement permettant d’augmenter la re-
productibilité de l’étape d’oxydation thermique humide sélective.

En effet, cette étape de fabrication est peu reproductible et nécessite
une ou plusieurs étapes de calibration préliminaires. Ceci implique, dans
un contexte de production de masse, de fortes pertes et un suivi parti-
culier de cette étape du process. La figure 2.1 illustre un exemple de la
dérive de la taille du diaphragme observé dans le cas d’une production
de masse. En considérant qu’une déviation standard de ± 0,5 µm (pour
un diaphragme de 8-10 µm) suffirait pour augmenter de manière suffi-
sante la reproductibilité des performances des composants, on note que
même une méthodologie de calibration régulière et donc assez lourde ne
peut assurer d’un résultat fiable sur le contrôle du diaphragme. En effet,
de multiples facteurs inhérents aux étapes préliminaires (épitaxie, état de
surface, etc...) à l’oxydation peuvent affecter notablement la reproductibi-
lité sur les dimensions du diaphragme.

Fig. 2.1 – Variation de la taille de diaphragme sur plus de 90 wafers VCSELs en produc-
tion (ULM Photonics). (Wiedenmann et al. 2006)
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2.2.1 Contrôle in-situ en temps réel de l’oxydation

L’amélioration du procédé d’oxydation humide sélective latérale d’alliages
à forte composition en aluminium est basée sur la stabilité et la maîtrise
précise des multiples paramètres jouant sur la vitesse d’oxydation (tem-
pérature du four, dosage mélange eau-gaz, stabilité des flux). Nous avons,
pour remplir ces critères, installé un nouveau système d’évaporation ré-
gulé afin d’injecter un flux de vapeur d’eau précisément déterminé dans
le four d’oxydation porté à une température fixée dans la gamme 400-
450˚C. Ce travail a été conduit essentiellement par un stagiaire CNAM, P.
Collière, en 2005-2006. Le nouveau système comprend un régulateur de
débit liquide, un régulateur de débit massique pour le gaz vecteur et une
chambre de mélange / évaporation régulée en température. Nous avons
de plus développé une interface électronique capable de piloter tous les
instruments et ainsi de définir des routines complexes lors du procédé
d’oxydation. Ces évolutions ont abouti à une meilleure stabilité dans le
temps des vitesses d’oxydation, et de fait un contrôle plus précis lors de
la réalisation de composants (VCSELs et lasers rubans).

Cependant, le contrôle précis des paramètres du four peut ne pas suf-
fire puisque d’une part des paramètres intrinsèques agissent sur la sé-
lectivité de la réaction (concentration en Al) et la progression du front
d’oxydation (épaisseur, état de surface initial, et autres propriétés intrin-
sèques jouant sur la diffusion), et d’autre part les dynamiques ne sont
plus linéaires dans des cas géométriques particuliers (forme de la mesa
circulaire/rectangulaire, diaphragmes de très petit diamètre).

Un autre volet de ce projet, qui a également été mené par un stagiaire
CNAM (R. Bossuyt) en 2006-2007, a consisté à concevoir et élaborer une
nouvelle géométrie de four compatible avec un suivi in-situ de l’oxydation
par contrôle optique. Ce second volet a été soutenu par un financement de
projet interne au LAAS (COMEQ) pour une part, et d’autre part par le pro-
jet ANR jeunes chercheurs EELOT (2006-2009) que j’ai coordonné. Durant
cette étude, nous avons démontré la faisabilité d’une observation en temps
réel du front d’oxydation dans un VCSEL (Almuneau et al. 2008), ce qui
constitue une avancée notable par rapport à la littérature (Feld et al. 1998).
Le principe est basé sur la modification du spectre de réflectivité entre
les zones oxydées et non-oxydées, qui nous permet de visualiser directe-
ment la propagation du front d’oxyde. Cette méthode fonctionnant dans le
proche infra-rouge (700-1200 nm) permet en particulier de surmonter l’ab-
sorption des matériaux AlGaAs et la forte réflectivité du miroir de Bragg
supérieur, afin de pouvoir observer la couche oxydée enterrée. Enfin, un
microscope à fort grossissement donne accès à des dimensions d’ouver-
ture de l’ordre du micromètre, permettant ainsi un contrôle suffisamment
précis pour assurer la stabilité de l’oxydation d’une couche au sein des
composants, et donc de garantir celle de leur performances.
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Fig. 2.2 – Four d’oxydation à géométrie horizontale pour l’observation in− situ en temps
réel du procédé.

Fig. 2.3 – Schéma de principe de la mesure de réflectivité sélectionnée en longueur d’onde
pour le contrôle in− situ
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Fig. 2.4 – Observation en temps réel de l’oxydation latérale de la couche enterrée dans
une structure VCSEL émettant à 850 nm dans le cas de mesas rectangulaire et circulaire.
Le temps entre deux clichés consécutifs est de 1 min 30 sec.

Fig. 2.5 – Evolution du diaphragme d’oxyde au cours du monitoring (cf. fig. 2.4) pour
une mesa rectangulaire (largeur=41 µm) et trois autres circulaires (diamètres = 31, 33 et
35 µm).

Conjointement, un four dédié a été fabriqué par un sous-traitant (AET
Technologies) sur la base d’un cahier des charges prenant en compte
les contraintes d’une observation par microscopie de l’évolution du front
d’oxydation en temps réel à l’intérieur du four. Cet équipement, qui vient
compléter les moyens technologiques de la filière III-V de notre centrale de
technologie (RTB), n’a pas d’équivalent aujourd’hui en Europe ; il est po-
tentiellement valorisable auprès des industriels fabricants de VCSEL. Ces
nouveaux outils technologiques performants, nous permettent maintenant
d’étudier plus en détail les modèles théoriques de diffusion et d’oxydation
de la littérature. Outre une meilleure compréhension des phénomènes et
des différents paramètres mis en jeu, cette modélisation est un moyen
complémentaire d’aide à la décision sur le procédé. Ces modèles, inspirés
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de l’oxydation du silicium, ont été adaptés aux conditions particulières de
l’oxydation humide des alliages AlGaAs (ou autres) et à l’influence des
géométries des couches oxydés dans le cadre de leur utilisation pour des
confinements électro-optiques de nos composants VCSEL.

2.2.2 Sur la cinétique du procédé d’oxydation des alliages AlGaAs à
forte teneur en aluminium

Le procédé d’oxydation thermique humide dépend d’une multitude de
paramètres qui ont trait à l’équipement utilisé, mais également à des fac-
teurs liés à l’échantillon à oxyder. On peut citer en premier lieu la com-
position en Aluminium de la couche à oxyder : la maîtrise de ce para-
mètre, principal facteur de sélectivité de la réaction chimique, est relié aux
conditions de croissance par épitaxie du matériau. D’après (Ku et Chang-
Hasnain 2003), une fluctuation de ±0, 5% sur la composition de l’alliage
Al0.98Ga0.02 As entraîne une erreur de 7 µm au bout d’une longueur d’oxy-
dation de 17,5 µm. Compte-tenu qu’une aussi faible variation de com-
position ne peut être décélée par les moyens de caractérisation classique
(RHEED, Diffraction X, Photoluminescence), le procédé est alors incontrô-
lable.

La substitution des alliages homogènes AlxGa1−x As par des super-
réseaux (AlAs)x(GaAs)1−x (pseudo-alliages) permet de contrôler par épi-
taxie de manière plus rigoureuse la composition. Des études ont été pu-
bliées dans ce sens montrant des propensions à l’oxydation équivalentes
aux alliages homogènes. (Pickrell et al. 2000) et (Todt et al. 2002) ont tou-
tefois observé une accélération de la vitesse de réaction dans les pseudo-
alliages qui semble être corrélée à des processus de diffusion sensibles à
l’environnement de la couche oxydée. Des comportements similaires ont
été observés sur d’autres alliages tels que AlInAs sur InP (Hall et al. 2000).

Fig. 2.6 – Photo au MEB d’une coupe de mesa oxydée. La structure consiste en une
série de couches de pseudo-alliages (Al0.7Ga0.3 As)n1 /(AlAs)n2 dont la composition et
l’épaisseur varient par indentation.

Ce contrôle précis de la composition donne accès à des réalisations né-
cessitant des variations de profondeur d’oxydation progressives comme la



32 Chapitre 2. Technologies de confinement : exemple de l’oxydation thermique humide

fabrication de lentilles intégrées (Chang et al. 2006), ou des fronts d’oxyde
effilés (Naone et al. 1997), mais également à une meilleure reproductibilité
du procédé (du moins par rapport à ce paramètre).

Cependant les origines physiques de cette modulation de la vitesse
d’oxydation n’ont pas été précisément éclaircies. On peut trouver dans la
littérature plusieurs cas où la constitution de l’hétérostructure, ou encore
d’autres phénomènes physico-chimiques secondaires ont une influence
sur le procédé d’oxydation :

– (Burton et Schlesinger 1994) relèvent des modifications de profon-
deur d’oxydation selon la géométrie des hétérostructures et hété-
rojunctions. Notamment les interfaces GaAs/Al0,8Ga0,2 As favorisent
l’étalement de l’oxydation de l’Al0,8Ga0,2 As par rapport à une inter-
face GaAs/Al0,6Ga0,2 As/Al0,8Ga0,2 As dans laquelle Al0,6Ga0,4As ne
s’oxyde pas, ce qui a été également observé par (Kim et al. 1996).
Ces deux auteurs évoquent l’influence des contraintes comme fac-
teur d’activation. D’autre part (Blum et al. 1997) propose que la dif-
fusion dans la direction de croissance contribue à modifier légère-
ment l’oxydation latérale. Dans ce cas, l’hypothèse de la diffusion
d’oxygène à travers les barrières ne peut que partiellement expli-
quer l’accroissement de la vitesse d’oxydation puisque la réaction
chimique fait intervenir l’arsenic et l’hydrogène.

– L’épaisseur de la couche à oxyder joue un rôle en deçà d’une va-
leur critique, vraisemblablement fixée par le processus de diffusion
dans la couche fine enterrée. La valeur communément admise de
hc ' 50 nm peut sensiblement varier selon les conditions expéri-
mentales. Considérant les applications du confinement dans les VC-
SELs, la réduction de pertes par diffraction requiert des épaisseurs
inférieures à cette valeur critique hc, ce qui rajoute une source d’in-
certitude pour la conduite du procédé. Comme je le présenterai par
la suite, nous avons observé une diminution substantielle de hc dans
le cas de pseudo-alliages.

– La géométrie du motif à oxyder est également à considérer : un ef-
fet d’emballement de la vitesse d’oxydation a été prédit et observé
sur les petits diamètres de diaphragme. La différence notable entre
la vitesse d’oxydation des motifs linéaires et courbés est assez im-
portante, de telle manière qu’une calibration réalisée sur flanc de
mésa rectiligne aboutira à une sur-oxydation dans une mesa circu-
laire dans le cas d’un VCSEL, différence d’autant plus importante
que le temps d’oxydation sera long. Cet effet a été décrit comme
étant purement géométrique par (Alonzo et al. 1998) et (Osinski et al.
2001) qui ont appliqué directement les équations de Deal et Grove
dans un système de coordonnées cylindriques. Ils notent l’incidence
du temps de process et de l’épaisseur des couches qui rendent l’évo-
lution temporelle fortement non-linéaire dans ce cas particulier.

– (Langenfelder et al. 1997) présente un modèle exclusivement basé
sur l’effet d’auto-obturation des pores sur la diffusion des espèces
oxydantes à travers l’AlxOy amorphe. Trois principaux processus
dominent lors de l’oxydation thermique humide de l’AlxGa1−x As :
l’oxydation de l’Al et du Ga pour former un oxyde amorphe, la syn-
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thèse et l’élimination d’As élémentaire ou d’As2O3, et la cristallisa-
tion du film d’oxyde amorphe (Ashby et al. 1997).
Cette hypothèse est reprise par (Du et al. 2006) pour expliquer le rôle
de l’hydrogène dans la dissociation des molécules As2O3, respon-
sable des obturations des pores, sous forme d’espèces plus volatiles
telles que l’arsine (AsH3). Cette dernière étude révèle une vitesse
d’oxydation plus de vingt fois plus rapide dans le cas d’échantillons
hydrogénés. Cette différence expliquerait les dispersions consta-
tées entre l’oxydation d’échantillons épitaxiés par EJM et ceux par
MOVPE (plus riche en H suite à une dissociation imparfaite des
MOs et des hydrures)

– Enfin, un dernier aspect est la composition d’arsenic dans la couche
ou à sa proximité. D’une part, et comme cité précédemment, l’éva-
cuation de composés arséniés est importante dans les réactions
chimiques. D’autre part, l’As interstitiel peut causer une détériora-
tion des caractéristiques isolantes de l’oxyde avec une augmentation
de sa constante diélectrique, ce qui est un facteur très limitant pour
les applications micro- et optoélectroniques. (Laih et al. 2004) ont
proposé de convertir cet inconvénient en avantage en utilisant les
différences de cinétiques d’oxydation entre zones plus ou moins
riches en As intertitiel. Au moyen d’une implantation d’ions As+,
l’augmentation de la dose implantée induit une accélération de
l’oxydation. Cette constatation peut sembler contradictoire avec
d’autres études (Ashby et al. 1997) préconisant l’évacuation de l’ar-
senic. Des observations similaires d’accélération de l’oxydation à ont
été faites sur des échantillons contenant une couche de GaAs épi-
taxié à basse température (LT-GaAs)(Reese et al. 1998), et ont révélé
que la présence de défauts VGa et d’atomes d’arsenic interstitiels
dans le cristal augmentait le coefficient de diffusion des produits
arséniés dans les couches, facilitant ainsi leur évacuation. A noter
que les VCSELs fabriqués par cette technique d’autorégulation de
la vitesse d’oxydation par implantation présentaient des caracté-
ristiques très similaires au composants oxydés avec la technique
standard.

Cette énumération montre bien la difficulté à maîtriser ce procédé, par-
ticulièrement dans un contexte d’industrialisation. De multiples modèles
ont été établis sur la base de chaque phénomène physico-chimique pré-
sumé, mais il n’existe à ce jour que des modèles prédictifs intégrant une
composante empirique capable de s’accorder avec les résultats expérimen-
taux. Il semble donc que l’utilisation des techniques de contrôle en temps
réel soit la solution la plus réaliste pour augmenter la reproductibilité du
procédé. Une autre solution, comme celle précitée utilisant l’implantation
ionique, est de réaliser par traitement préalable un contraste de vitesse
d’oxydation sur la couche de confinement. Une approche visant ce même
but, que nous avons proposée, est exposée par la suite (§ 2.3).
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2.2.3 Etudes et démonstrations réalisées au LAAS

Cinétique d’oxydation au sein des hétérostructures : application aux
pseudo-alliages

Concernant les cinétiques d’oxydation, nous avons réalisé récemment
une étude exhaustive de l’oxydation de pseudo-alliages AlGaAs dans la
gamme de composition (x = 0, 95− 1) (Suarez et al. 2008). Ces alliages sont
constitués de couches élémentaires alternées de n1 nm de Al0.7Ga0.3 As
et de n2 nm d’AlAs, la concentration en Al étant fixée précisément en
ajustant les épaisseurs respectives. Contrairement aux alliages homogènes,
nous avons observé une incidence de l’épaisseur jusqu’en deçà de 20 nm
(pour une valeur précédemment admise autour de 50 nm). Nous avons ex-
pliqué ce phénomène par la présence de canaux préférentiels d’oxydation
que constituent les couches d’AlAs au sein des superréseaux, les couches
de AlGaAs du superéseau jouant le rôle de barrière de diffusion (notées
BD dans la suite). Deux mécanismes distingués par des énergies d’acti-
vation différentes ont effectivement pu être observés expérimentalement
entre les pseudo-alliages (x = 0, 95− 0.98), alliages presque homogènes et
binaire (x = 0, 99− 1).

Fig. 2.7 – Dépendance de la vitesse d’oxydation par rapport à la concentration en Al des
pseudo-alliages. Insert : même graphe en fonction des épaisseurs des couches unitaires
d’AlAs utilisées dans le pseudo-alliage.

Il est bien connu que la profondeur d’oxydation pour un temps donné
augmente avec la composition en Al de l’alliage, qui favorise la vitesse de
réaction lorsque le processus n’est pas limité par la diffusion. Cette aug-
mentation de la cinétique d’oxydation par rapport au taux d’aluminium
semble d’après la figure 2.7 être exponentielle dans le cas des pseudo-
alliages comme précédemment démontré pour les alliages massifs à (Cho-
quette et al. 1997). Nous avons cependant observé un renforcement de
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cette augmentation pour les pseudo-alliages à forte teneur en Al en fonc-
tion de la température d’oxydation, et noté une valeur critique de la com-
position au-delà de laquelle les profondeurs d’oxydation étaient forte-
ment augmentées. Cette valeur critique s’abaisse lorsque la température
de process augmente (cf. insert de la fig. 2.7). Notre hypothèse a été que,
au-delà d’une certaine valeur d’Al, le ternaire se comportait comme une
couche d’AlAs pur, avec une cinétique d’oxydation gouvernée préféren-
tiellement par l’épaisseur des couches élémentaires d’AlAs constituant
l’alliage. Comme semble l’illustrer l’insert de la figure à 2.7, le décalage
de la composition critique en Al pourrait être corrélée à une élévation de
la constante de diffusion dans le superréseau formant l’alliage, du fait de
la variation de l’épaisseur minimum oxydable. Cette thèse était déjà avan-
cée par (Todt et al. 2002) préconisant une oxydation canalisée dans les
couches individuelles d’AlAs insérées dans les pseudo-alliages.

Ainsi, les fines couches oxydées se comportent en multicanaux pour
l’avancée des réactants et l’évacuation des produits de la réaction, ceci
résultant en une plus grande vitesse d’avancée du front d’oxydation par
rapport aux alliages massifs. Nos données montrent que pour une tem-
pérature de 450˚C, et au-delà d’une épaisseur unitaire d’AlAs de 8 nm, la
vitesse d’oxydation atteint un régime de saturation.

Durant son postdoc au LAAS, I. Suarez a développé un modèle analy-
tique capable de prendre en considération ces mécanismes (Suarez et al.
2008). Notamment il a pu reproduire l’influence de l’épaisseur des couches
oxydées sur la vitesse d’oxydation. A l’aide de ce modèle et des nom-
breuses données expérimentales accumulées, nous avons pu montrer que
l’épaisseur minimale pour qu’une couche soit latéralement oxydée pou-
vait être inférieure à 10 nm. Le modèle utilisé indique que ces épaisseurs
très faibles pouvaient être oxydées latéralement grâce à une contribution
pouvant provenir d’une accumulation de contraintes internes et/ou d’une
évolution des voies de diffusion au cours de l’oxydation.

Selon la théorie de diffusion, la notion de dérive est l’effet de toute
force externe pouvant modifier la distribution locale des concentrations.
Dans le cas de l’oxydation d’AlGaAs, une dérive peut être considérée
comme une modification de la vitesse d’oxydation pour des couches fines,
du fait d’une augmentation des contraintes liées au changement volu-
mique issu du changement de phase. Dans une publication récente (Sua-
rez et al. 2009), nous expliquons la relation qui peut être établie entre
une variation des contraintes et un terme de dérive ajoutée au modèle de
l’oxydation d’AlGaAs (Ku et al. 2002). Les contraintes présentes au sein de
l’hétérostructure oxydée sont générées par la contraction de volume occa-
sionnée par l’oxydation. Une réduction de volume de 5-10% est couram-
ment observée après oxydation. L’influence des contraintes internes a été
observée et modélisée dans le cas de l’oxydation du silicium, qui se situe
dans un régime viscoélastique, en liaison avec les hautes températures de
process utilisées (Kao et al. 1988). Dans le cas de l’oxydation d’AlAs, à la
température de l’ordre de 400-450˚C, on se situe dans un régime élastique,
ce qui rend plus difficile le calcul de distribution des contraintes. Dans le
cas où les interfaces seraient rigides, elles seraient de 1011 à 1012dyn/cm2.

Ainsi plusieurs mécanismes entrent en jeu dans le cas d’hétérostruc-
tures , on peut les résumer en les identifiant comme suit :
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Fig. 2.8 – Modification de la profondeur d’oxydation due à la contribution verticale ky.
L’accord entre les données expérimentales et la courbe issue du modèle a été obtenu en
reliant le coefficient explicitant la contribution verticale ky à la composition en Al des
barrières.

– l’oxydation procède en premier lieu dans les couches les plus riches
en Al, dans AlAs, en admettant que l’oxydation de Al0,7GaAs soit
minime (estimé à moins de 1,5 nm/min)

– Comme l’oxydation se produit au sein des couches d’AlAs, une
contribution verticale avec le flux entrant d’H2O ou sortant d’As
(ou AsH3) agit sur les BDs. On considère alors que cette réaction
secondaire est liée à leur composition en Al.

– Du fait de la faible vitesse de réaction, l’oxydation verticale des BDs
ne sera prépondérante et ne se produira que sur toute l’épaisseur
des BDs que pour une zone proche de la périphérie du mésa oxydé.
La complétion de cette oxydation de la BD en profondeur dépenrrra
ensuite de son épaisseur.

– Même si les compositions des oxydes formés dans la couche AlAs
et dans les BDs ternaires sont différentes, les oxydes sont poreux et
contribuent à augmenter le transport de masse des espèces réactives
et produites vers les couches les plus en profondeur d’AlAs non
oxydé.

Ces effets sont inclus dans le modèle que nous avons développé pour
l’oxydation de pseudo-alliages. Les figures 2.10 et 2.11, illustrent ces diffé-
rents effets inclus dans le modèle applicables aux pseudo-alliages réalisés,
où les paramètres variables sont respectivement l’épaisseur unitaire des
couches AlAs, des BDs AlGaAs(x=0,7), et enfin de la composition en Al
dans les BDs AlGaAs.
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Fig. 2.9 – Modèle d’oxydation pour les pseudo-alliages : une reaction verticale s’amorce
dans l’alliage AlxGa1−x As (gauche) ; si l’épaisseur de cette barrière est assez fine, la
couche est totalement oxydée et laisse des pores ouverts pour la diffusion de réactants
H2O et de produits de la réaction (As, AsH3).

Fig. 2.10 – Vitesse d’oxydation par rapport à l’épaisseur respectivement des couches
AlAs pour un pseudo-alliage 0, 6 nmAl0,7Ga0,3 As/n2 nmAlAs (gauche) et des couches
Al0,7Ga0,3 As pour un pseudo-alliage n1 nmAl0,7Ga0,3 As/8 nmAlAs (droite). Les sym-
boles correspondent aux données expérimentales et les lignes pleines au modèle simulé.

Fig. 2.11 – Vitesse d’oxydation par rapport à la composition en Al pour un pseudo-
alliage : 0, 6 nmAlxGa1−x As/8 nmAlAs.
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Cinétique d’oxydation au sein d’hétérostructures : contributions des
couches contigües non oxydables

Ces résultats, obtenus sur des pseudo-alliages ont aussi identifié une
contribution des BDs Al0.7Ga0.3As sur l’oxydation des couches d’AlAs. Ces
BDs, beaucoup moins riche en Al ne sont pas oxydées, mais leur épaisseur
semble toutefois influer sur la vitesse d’oxydation de l’AlAs voisine.

Nous avons étudié cet aspect en élaborant une multicouche qui per-
mette de mettre en évidence les mécanismes de diffusion, qui influent
à relativement faible échelle sur les profondeurs d’oxydation. Cette mul-
ticouche est composée de couches simples d’AlAs, dont l’épaisseur est
égale à 50 nm, tandis qu’une couche de GaAs d’épaisseur variant entre 2

et 100 nm est insérée entre l’AlAs et la barrière habituelle épaisse d’alliage
Al0.7Ga0.3As.

Couche Epaisseur Rôle
Al0.7Ga0.3 As 100 nm Cap
GaAs [100, 50, 20, 10, 5, 2 nm] Barrière
AlAs 50 nm Couche à oxyder
GaAs [100, 50, 20, 10, 5, 2 nm] Barrière
Al0.7Ga0.3 As 100 nm Couche intermédiaire
GaAs Substrat

Sur la figure 2.12, on voit clairement une différence de profondeur
d’oxydation entre les différentes couches d’AlAs qui sont pourtant iden-
tiques en épaisseur. Des observations similaires ont été mentionnées dans
la littérature uniquement dans le cas où l’oxydation s’étend dans les
couches voisines plus riches en aluminium (Blum et al. 1997). Notre cas
est fondamentalement différent puisque ces couches voisines ne s’oxydent
pas ou peu, pointant vers une contribution liée à la diffusion de certaines
espèces depuis ou vers ces barrières en GaAs/Al0.7Ga0.3As (100 nm).

Fig. 2.12 – Image de l’échantillon réalisée par microscopie électronique en Transmission
(MET) (collab. P.F. Fazzini LAAS/CEMES)

La cinétique d’oxydation de ces hétérostructures semblent donc être
similaire aux pseudo-alliages décrits précédemment. Cependant les méca-
nismes physiques à l’origine de ces différences de profondeur d’oxydation
restent complexes à identifier. Nous avons procédé sur cet échantillon à
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une analyse SIMS, ceci afin d’identifier les éléments diffusants et s’il y a
lieu les ségrégations au niveau des interfaces suite à l’oxydation.

Fig. 2.13 – Profil de composition obtenu par spectromètrie de masses d’ions secondaires
(SIMS) des différents éléments atomiques présents dans la structure oxydée

L’analyse de la figure 2.13 indique des accumulations d’arsenic aux
interfaces AlOx/GaAs, ainsi que des perturbations couplées des com-
positions en Ga et Al au sein des couches AlOx et AlGaAs. Le profil
d’oxygène montre également, de manière similaire à la distribution d’As,
des accumulations aux interfaces GaAs/AlOx et AlOx/GaAs. Cependant,
la précision de la mesure ne permet pas d’affirmer qu’une diffusion de
l’oxygène se produit vers le GaAs et l’AlGaAs et/ou que ces matériaux
soient oxydés. D’autant plus que des effets de matrice peuvent être pré-
sents dans cette technique. Des clichés détaillés pris au MET montrent des
étalements croissants sous forme de taches noires au fur et à mesure que
les barrières de GaAs rétrécissent. Ainsi, ces observations nous permettent
de désigner les diffusions d’As et d’O comme probables responsables des
variations de profondeur d’oxydation. Nous avons également avec ces
données expérimentales, la confirmation de la validité du modèle récem-
ment proposé (Suarez et al. 2009) qui est exposé plus haut (cf. fig. 2.8).

Le principal résultat de cette étude est la mise en évidence de contri-
butions secondaires (par rapport à celle du taux d’Al) lors de l’oxydation
thermique humide d’AlGaAs, qui présentent l’avantage de permettre une
maîtrise plus fine des gradients de vitesse d’oxydation, par l’utilisation de
multicouches de géométrie adéquate. Ceci ouvre la voie à la réalisation
d’interfaces finales oxyde/semiconducteur de forme façonnable et modu-
lable exploitables par exemple pour l’optique diffractive ou réfractive.
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2.3 Développement d’un nouveau procédé d’oxydation

par la surface

Ce nouveau procédé consiste à contrôler l’oxydation de l’AlAs ou d’Al-
GaAs à travers une couche de GaAs superficielle, dont l’épaisseur (d1 sur
la figure 2.14) est ajustée pour assurer la diffusion à partir de la surface
des espèces oxydantes jusqu’à la couche à oxyder. J’ai pris en charge, de-
puis mon arrivée au LAAS, le développement de cette nouvelle méthode
d’oxydation (Almuneau et al. 2006) nommée "PAlOx" pour « Planar Alu-
minium oxidation ». Les expériences ont montré que, via un mécanisme
de diffusion des espèces entrant en jeu dans la réaction d’oxydation à tra-
vers la couche superficielle, il est possible de contrôler l’oxydation d’une
couche riche en aluminium sous-jacente. Ainsi, par simple masquage (dé-
pôt masque diélectrique ou métal puis par procédé photolithographique),
on peut localiser les zones à oxyder à partir de la surface. Les formes
oxydées dépendent donc seulement du masque utilisé.

Cette méthode innovante d’oxydation par diffusion à travers une
couche non oxydée permettrait donc, pour un composant, de confiner le
courant à travers des motifs de forme libre, contrairement aux VCSELs
qui ont un oxyde en diaphragme dont la forme est imposée par celle de la
mésa.

Fig. 2.14 – Schéma de principe de l’oxydation via la surface

L’oxydation au travers d’une couche cristalline (GaAs) en surface de
qualité épitaxiale doit être réalisée par diffusion des espèces oxydantes ;
aussi pour que ce mécanisme soit envisageable, il faut créer des défauts
intentionnellement par dopage, implantation de la surface, ou encore par
des conditions de croissance particulières de la couche superficielle. En
se basant sur un procédé lithographique, le but est de reproduire les di-
mensions et formes des motifs d’un masque. Nous avons choisi d’utili-
ser la gravure ICP-RIE (Inductively coupled plasma reactive ion etching)
comme moyen de création de défauts à proximité de la surface. En effet,
cette technique, utilisée sur une surface recouverte d’un masque, ne créera
de défauts que dans les régions non protégées. Le masque pourra être en-
levé avant l’oxydation locale de la couche AlAs enterrée. Les conditions
de gravure choisies visent à minimiser la gravure du GaAs tout en créant
la densité de défauts requise pour la diffusion des espèces gazeuses lors
de l’oxydation (stage DEA de Souad Moundji). Ces conditions sont par-
ticulièrement difficiles à obtenir car le GaAs en surface ne doit surtout
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pas être totalement éliminé pour envisager une reprise de croissance et
l’exploitation dans des composants (Amat et al. 2007). De plus, le phé-
nomène d’oxydation humide étant régi par des mécanismes de diffusion,
phénomène isotrope, l’étalement latéral dans la zone sans défauts est à
considérer dans notre procédé. En effet, la maîtrise de cet étalement per-
met de contrôler la taille des zones oxydées et donc précisément celle de
la géométrie de la zone active. Les tailles peuvent être avantageusement
réduites, point qui était irréalisable par la technologie d’oxydation latérale
AlOx.

Fig. 2.15 – Application du procédé PAlOx : Motifs oxydés par la surface de l’échantillon
(zone oxydée bleutée, et non-oxydée beige)

Fig. 2.16 – Image MEB de la coupe de l’échantillon oxydé autour de l’interface semicon-
ducteur/oxyde

Nous avons également montré que cette oxydation permet la forma-
tion d’un isolant enterré sous une couche supérieure GaAs qui reste cris-
talline. Une reprise d’épitaxie est ainsi potentiellement réalisable. Cette
étude a été menée dans le cadre de la thèse de Moustapha Condé. Ces
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premiers résultats encourageants nous ont permis d’appliquer cette mé-
thode à un composant -une LED- afin de montrer les capacités de cette
technologie pour la localisation de l’injection électrique. Cette probléma-
tique de la maîtrise de la distribution des porteurs injectés est centrale
pour les VCSELs à grand diamètre. Concernant le projet européen Fun-
FACS (Fundamental Functionalities and Applications of Cavity Solitons),
dans lequel notre équipe a été impliquée, la nécessité de contrôler la dis-
tribution de porteurs dans des cavités optiques de grande surface est une
condition fondamentale pour la génération et la manipulation de solitons.
Les résultats montrent que cette localisation est possible et applicable à
toute géométrie en utilisant notre nouvelle méthode d’oxydation.

Fig. 2.17 – Vue de la surface de la LED réalisée par la technique PAlOx. (a) Test sous
pointe au travers d’un contact ITO. (b) Electroluminescence localisée dans les zones non-
oxydées transférées.

La compréhension et la modélisation de ce phénomène est également
à l’étude. Nous nous basons sur des caractérisations et analyses structu-
rales de nos échantillons telles que le MET, XPS, SIMS pour identifier les
propriétés de l’oxyde et des couches semiconductrices contigües.

Fig. 2.18 – Vue en coupe par MET de l’empilement AlOx/GaAs

Pour l’échantillon oxydé, l’analyse SIMS montre une diminution nette
du niveau de l’arsenic et une présence quasi constante d’oxygène dans la
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couche d’AlAs indiquant ainsi une oxydation complète de celle-ci. Une
caractérisation structurale par microscopie électronique en transmission
(MET) permet d’autre part de confirmer que le GaAs en surface reste cris-
tallin. Ce qui ouvre la voix à des perspectives très prometteuses comme la
faisabilité d’une reprise de croissance par épitaxie, étape que nous abor-
dons actuellement. La faisabilité d’une reprise d’épitaxie est maintenant
l’un des objectifs de cette nouvelle technologie puisqu’elle permettra de
compléter la structure verticale d’un composant. Sa réussite donnerait de
plus accès à une structuration tridimensionnelle du composant et donc
à une amélioration des performances de structures de composants exis-
tantes, et surtout d’innovation vers des géométries plus complexes.

Conclusion du chapitre

Les différentes démonstrations sur l’instrumentation et la compréhension
des phénomènes physico-chimiques du procédé d’oxydation que nous
avons obtenues ces dernières années, convergent vers une amélioration et
une stabilisation des performances des composants notamment des VC-
SELs. Ces recherches amont sur ces matériaux ont, dans le groupe, permis
d’orienter nos projets vers la conception et le développement de fonction-
nalités complexes au sein des composants, mais également pour l’implan-
tation de nouvelles technologies sur les VCSELs. Ce dernier exemple est
illustré par le projet Miopy initié par Véronique Bardinal en technologie
polymères et la réalisation d’éléments micro-optiques intégrés (Bardinal
et al. 2007). Egalement des évolutions notables des géométries de compo-
sants à base de microcavités nous permettent d’envisager des technologies
incluant plusieurs diaphragmes de confinement (BiVCSEL) ou encore la
fabrication technologique d’un VCSEL à miroir diffractant, à partir d’une
bicouche de haut/bas indices recouvrant la couche active du composant,
pour remplacer le miroir de Bragg supérieur. Ces aspects seront traités
dans le dernier chapitre.

Grâce à une nouvelle méthode d’application du procédé d’oxydation,
via la surface, une évolution vers un confinement tridimensionnel est ren-
due possible. La réalisation d’une reprise d’épitaxie sur les échantillons
oxydés reste cependant à démontrer pour un transfert vers les compo-
sants. Ce travail devrait faire l’objet d’une prochaine thèse. Chantal Fon-
taine mène des travaux dans ce cadre, sur la structuration et préparation
de surface, et la reprise d’épitaxie. Les récents progrès démontrés nous
permettent d’envisager avec optimisme la réussite de ce projet (Desplats
et al. 2009).

Dans le but de comprendre et de transférer le confinement par oxyda-
tion sur les VCSELs infrarouge à base d’antimoniures, des collaborations
ont récemment débuté avec l’IES de Montpellier, pour la fenêtre d’émis-
sion 2-3µm (filière AlGaAsSb/GaSb), et l’INSA de Rennes dans la gamme
1.3-1.55µm (filière AlGaAsSb/InP). Ces études visent à comprendre et ad-
pater l’oxydation de matériaux de ces filières riches en Al afin d’obtenir
un confinement efficace sur substrats InP et GaSb.
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Outre le développement d’émetteurs performants, auxquel j’ai parti-
cipé tout au long de mon parcours, la recherche de nouvelles fonc-

tionnalités et l’application de fonctionnalités complémentaires suscitent de
nombreux travaux de recherche. Dans ce cadre, de nouvelles géométries
de composants ou des procédés technologiques innovants, destinés à amé-
liorer les performances, à lever les verrous rencontrés, ou à accroitre leur
intégrabilité sont développés.

Aujourd’hui, pour ces composants VCSELs on observe un changement
dans la nature des problèmes soulevés. De nouveaux défis sont posés, par-
ticulièrement l’exploitation de la flexibilité de leur géométrie et les phéno-
mènes physiques qui y sont liés. Citons l’accordabilité (pour les appli-
cations Coarse WDM), l’amélioration ultime de leurs performances, ou
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l’ouverture à d’autres longueurs d’onde ; notamment suite à l’ouverture
des champs d’applications de ce type de composants, en particulier vers
l’instrumentation et les capteurs. L’innovation vient aussi des nouveaux
concepts de la physique en cours d’épanouissement comme le laser à soli-
tons ou à polaritons, la source à photons uniques, l’émission térahertz, qui
peuvent tirer un grand parti de la possibilité essentielle des structures à
microcavité : confiner efficacement la lumière et exalter l’interaction onde-
matière.

Au LAAS, notre équipe travaille déjà depuis quelques années dans
ce but d’une diversification et combinaison de fonctionnalités électro-
optiques au sein d’un même composant. Des démonstrateurs ont été ob-
tenus notamment sur les composants duaux intégrés émetteur-détecteur.
Nous travaillons aussi sur les nouveaux concepts implémentables aux VC-
SELs avec les potentialités offertes par les cristaux photoniques. Les dé-
monstrations visées se veulent génériques en s’appuyant sur la filière Al-
GaAs et les procédés technologiques présentés dans le chapitre précédent,
mais sont en cours d’extension vers d’autres matériaux semiconducteurs,
en particulier les antimoniures en collaboration avec l’IES Montpellier.

Dans ce cadre je vais développer quelques travaux marquants déjà ef-
fectués et sur lesquels je compte inscrire mon action dans le futur.
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3.1 Le VCSEL à cavités couplées

3.1.1 Contexte

Les cavités couplées clivées (C3) se sont avérées très prometteuses car
permettant d’accéder à une multitude d’interactions entre les différents
modes spectraux en présence. En effet, à partir de cet unique composant,
une multitude de fonctionnalités deviennent accessibles : fonctionne-
ment strictement monomode du laser, accordabilité en longueur d’onde,
basculement rapide, ou encore génération d’impulsions courtes via le
blocage de mode et "Q-switching". Ce nouveau type d’émetteur suscite
actuellement de nombreux travaux pour l’intégration monolithique par
l’implémentation des cristaux photoniques dans les cavités planaires.
Ces évolutions, suite aux progrès des technologies des semiconducteurs
pour la photonique, sont advenues parallèlement pour les VCSELs. Ainsi,
certains groupes ont pu démontrer dès le milieu des années 1990, à par-
tir de structures à microcavité intégrant plusieurs cavités, de nouvelles
potentialités d’application citées plus haut. L’aspect monolithique de ce
type de composant est d’un grand intérêt pour un meilleur couplage op-
tique, électrique et thermique, donnant lieu à des caractéristiques mieux
maîtrisées et stables, tout en offrant une accordabilité. L’aboutissement
de ces résonateurs couplés est évidemment corrélé aux nouveaux déve-
loppements technologiques. Les VCSELs à cavités couplées (CC-VCSELs)
soulèvent en premier lieu les problèmes d’épitaxie d’une telle structure
très épaisse. Aujourd’hui cette difficulté peut être surmontée grâce aux
améliorations des performances en termes de stabilité et d’uniformité
des bâtis d’épitaxie, autant en MBE qu’en MOVPE de développement et
de production (Choquette et Hou 1997). La fabrication de composants
CC-VCSEL reste cependant restreint à certains groupes de recherche :
EPFL / Avalon Photonics, Univ. Illinois / Sandia Albuquerque, Ulm Univ.
et plus récemment le LPN / ENS. Les premiers résultats sur les microca-
vités couplées verticalement datent de 1994 par (Stanley et al. 1994) qui
obtiennent un couplage fort photon-exciton propice à l’existence de pola-
ritons de cavité. Le couplage entre les cavités est identifié par l’important
effet d’anti-croisement entre les modes longitudinaux. Par la suite, des
émetteurs CC-VCSELs actifs sont réalisées par l’EPFL (Pellandini et al.
(1997), Carlin et al. (1999), Brunner et al. (2000)) avec la démonstration
d’une émission bimodale. Des comportements liés à la compétition mo-
dale intercavité sont ainsi observés qui donnent lieu à différents régimes
d’émission (Badilita et al. 2004). Le groupe de Choquette étudie ce com-
posant depuis les années 2000, et a démontré un vaste panel de nouvelles
applications et améliorations de performances grâce à ce composant. Dans
(Fischer et al. 1999), l’émission issue d’une cavité est modulée par une
cavité passive par électroabsorption ou variation de l’indice selon le signe
du potentiel aux bornes de cette dernière. Cette fonctionnalité pointe
vers des composants à modulation externe offrant une bande passante
étendue, ou vers l’intégration d’un absorbeur saturable. Très récemment
(Genevet et al. 2008) ont montré expérimentalement l’intérêt de cette
configuration pour la génération de solitons de cavité. L’observation de
puissances élevées en régime momomode transverse (>6mW) (Fischer
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et al. 2001) montre également la flexibilité du système bicavité. En effet
l’émission multimode peut basculer dans un régime monomode dans
une configuration telle que la seconde cavité modifie thermiquement le
décalage entre gain et résonance et améliore leur recouvrement. Une
augmentation du rendement quantique a également été observé suite
aux contributions additives des deux zones de gain (Grasso et al. 2006).
De manière similaire à l’utilisation d’une section d’absorbeur saturable,
l’exploitation des propriétés non-linéaires des matériaux ouvrent à des
fonctionnalités de bistabilité (Fischer et al. 2000) ou de dynamiques de
basculement facilement configurables et exploitables dans ces compo-
sants (Michler et al. 1997). La démonstration la plus prospective est une
structure à triple cavité imaginée par l’équipe de J. Tignon de l’Ecole
Normale (Diederichs et Tignon 2005) et réalisée par le LPN. Cette réalisa-
tion monolithique d’un oscillateur paramétrique optique (OPO) permet la
génération de photons intriqués utilisés en cryptographie ou la génération
de nouvelles fréquences dans des domaines spectraux non accessibles aux
composants laser existants (Diederichs et al. 2006). Les OPO qui sont des
sources exploitant des effets optiques non linéaires permettent de générer
un rayonnement cohérent largement accordable. Un photon de pompe
avec une fréquence ωp est converti dans un OPO en un photon signal et
un photon complémentaire respectivement aux fréquences ωs et ωi telles
que ωs + ωi = ωp. Ces OPO sont très intéressants pour des applications
d’optique quantique comme la cryptographie quantique. Bien entendu, la
réalisation de ce type de structures nécessite une très grande maîtrise de
l’épitaxie, et donc mériterait une simplification de la structure verticale
comme celle proposée plus loin (cf. § 3.4).

Les verrous technologiques principaux pour l’aboutissement de ces
composants très innovants en termes de fonctionnalités optiques sont
d’une part l’injection électrique maîtrisée via plusieurs électrodes dans
l’empilement vertical, et d’autre part l’obtention de propriétés de faisceau
équivalentes entre les différentes cavités. Le premier aspect lié à une géo-
métries tri-dimensionnelle du composant conditionne en particulier l’ac-
cordabilité des propriétés d’émission spectralement et en amplitude, ac-
cordabilités qui ouvrent la voie vers une plus grande flexibilité du compo-
sant pour l’application visée. Ces architectures existent en technologique
microélectronique, mais requièrent encore beaucoup d’effort de dévelop-
pement dans la filière optoélectronique III-V. Le second aspect limitant
qu’est le confinement latéral à plusieurs niveaux peut lui être solutionné
grâce à une meilleure maîtrise, voire une ingéniérie du confinement AlOx,
comme je l’ai présenté dans le chapitre précédent. Enfin, en s’affranchis-
sant du pompage optique, la levée de ce verrou concrétiserait l’évolution
de la manip sur table optique à un composant intégrable, et donc à l’ex-
ploitation de ces phénomènes physiques novateurs dans des systèmes op-
toélectroniques plus fonctionnels. Les approches basées sur les cristaux
photoniques sont également capables de telles prouesses, mais souffrent
encore du manque de solutions pour le pompage électrique.
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3.1.2 Composant BiVCSEL : pour la génération d’un rayonnement téra-
hertz par photomélange

Principes

Aux moult applications citées ci-dessus issues des potentialités d’un VC-
SEL à multiples cavités, vient s’ajouter la génération d’ondes térahertz. Ce
sujet a été initié par L. Chusseau durant mon postdoc. Il proposait alors
de réaliser l’épitaxie d’un VCSEL intégrant deux cavités couplées (BiVC-
SELs), pour obtenir une émission bimodale, et de là générer un battement
térahertz entre les deux modes longitudinaux. La structure imaginée com-
portait deux cavités d’épaisseur identiques, dont l’une seulement compor-
tait une zone gain sous la forme de puits quantiques InGaAs (980nm).
Ainsi l’écart spectral est fixé par le couplage entre les champs électroma-
gnétiques dans les deux cavités ; le couplage produit la dégénérescence
qui se traduit par deux modes de cavité. Ce « coefficient » de couplage est
lié à la transmission du miroir de Bragg central et donc à son nombre de
périodes.

L’équipe du Prof. K. Choquette a démontré plus récemment sur un
VCSEL à cavités couplées la génération de signaux microondes. Plusieurs
méthodes ont été utilisées :

– en appliquant simultanément une modulation directe sur les deux
cavités ; la réponse de modulation globable est alors la superposition
des réponses individuelles de chaque cavité. De plus cette courbe de
réponse peut être modifiée en ajustant les amplitudes de chaque ca-
vité, donnant ainsi accès à une bande passante étendue et un pic de
relaxation moins marqué pour une réponse en modulation optimisée
(Chen et Choquette 2009a).

– d’autre part, un mélange de signaux microondes est généré lorsque
deux fréquences différentes sont injectées sur chacune des cavités. Ici
aussi le photomélange peut être optimisé en faisant varier la compo-
sante continue appliquée au BiVCSEL (Chen et Choquette 2009b).

Ces fonctionnalités sont donc propres aux lasers à cavités couplées
comme le BiVCSEL, et s’avèrent très prometteuses pour de nouvelles ap-
plications pour les futurs réseaux de données de faible puissance.

Fig. 3.1 – Schéma de la structure et distribution du champ EM selon le profil d’indice.
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Développements expérimentaux

J’ai travaillé sur ce type de composant dès 2000 alors que j’étais en postdoc
à l’UCSB en collaboration avec Laurent Chusseau. Récemment alors que
j’avais déjà intégré le LAAS, qui s’intéressait aussi à ces composants, nous
avons relancé ce sujet à partir d’une structure épitaxiée par Avalon Photo-
nics. Voici les résultats prometteurs qui ont été déjà obtenus à l’UCSB.

Il est important de noter qu’en complément au couplage optique, le
couplage thermique est assuré dans ce type de composant monolithique.
Ainsi, l’absence d’une forte différence de température entre les deux ca-
vités permet de maintenir constant le décalage entre les deux modes et
par lien la fréquence de battement, qui est donc stable. La fabrication se
rapproche de celle d’un VCSEL standard puisque le composant comprend
deux électrodes appliquées à la cavité active.

Fig. 3.2 – Intensité optique en transmission d’un BiVCSEL à 1THz, en fonction des
variables de désaccord ε et µ. La longueur d’onde du VCSEL est 980 nm, l’épaisseur des
cavités est λ/2 avec 19 périodes pour le DBR de couplage et 14 pour les DBRs fermant
les cavités.

Sur le premier composant fabriqué à l’UCSB (Chusseau et al. 2002),
nous avons pu montrer un couplage entre les deux cavités, bien que
comme illustré par le spectre d’émission (cf. fig. 3.2 : deux pics de ré-
sonance Fabry-Pérot très rapprochés en longueur d’onde soient visibles.

Suite au projet AS no 207 « Sources et Systèmes THz », nous avons fait
réaliser par la société Avalon Photonics une nouvelle structure épitaxiale
(cf. Fig . 3.6). L’écart entre les modes a été mesuré à environ 1,5 Thz avec
une faible variation selon la position sur le wafer. Nous avons conçu cette
structure schématisée sur la fig. 3.5 avec 3 électrodes NPN, donnant ainsi
la possibilité de commander les deux cavités indépendamment, et/ou de
réaliser une accordabilité en fréquence.

Une autre originalité de la technologie appliquée à ce composant est le
double diaphragme d’AlOx. Nous avons réalisé grâce au four décrit dans
le chapitre précédent (cf. § 2.2.1) un contrôle en temps réel de la double
oxydation. Cependant l’écart de vitesse d’oxydation entre les couches N et
P oxydées ne nous a pas permis lors du process de fabrication réalisé au
LAAS d’avoir un diamètre de diaphragme identique. Un process de fabri-
cation est en cours de développement en considérant les points critiques
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Fig. 3.3 – Composant BiVCSEL incluant une cavité active et une autre passive : épitaxie
et technologie réalisées à l’UCSB

Fig. 3.4 – Caractéristique Puissance-tension-courant et spectre d’émission du BiVCSEL
fabriqué à l’UCSB

Fig. 3.5 – Schéma d’une structure BiVCSEL, à deux cavités actives, NPN à trois élec-
trodes, conçue au LAAS



52 Chapitre 3. Nouvelles fonctionnalités intégrées pour les lasers à cavité verticale

Fig. 3.6 – Profil SIMS et spectre de réflectivité de la structure épitaxiée par Avalon
Photonics

Fig. 3.7 – Process de fabrication réalisé au LAAS sur une structure BiVCSEL NPN
épitaxiée par Avalon Photonics
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que soulève cette structure : double mesa, double metallisation, relief très
important.

Perspectives

La réalisation de microcavités ou de VCSELs à cavités multiples répondra
à l’attente de composants pour de multiples nouvelles applications : géné-
ration micro-onde, OPO, modulation rapide, détection intégrée, etc.. Des
projets de recherche ont été récemment lancés qui se proposent d’aboutir
à des nouveaux composants photoniques répondant à ces besoins appli-
catifs, citons les projets ANR PNANO BASTET 2009-2011 "Bimode All-
Semiconductor laser-photomixer Terahertz EmiTter" et GEMINI 2007-2010

"GEneration of quantum correlated photons from multiple Microcavities
and photoNIc microstructures". Cependant, la compatibilité de ces nou-
veaux composants avec les sytèmes photoniques actuels, reste probléma-
tique notamment à cause de la difficulté d’adresser ces composants par
voie électrique.

Concernant les perspectives au sein du LAAS d’une réalisation de
VCSELs à multiples cavités, l’installation prochaine d’un bâti d’épitaxie
de nouvelle génération sera déterminante. En effet, les performances at-
tendues (homogénéité, stabilité, large surface épitaxiée) de cette machine
MBE multi-substrats, permettront la fabrication courante de structures à
empilements complexes telles que le BiVCSEL. Nous avons développé ces
dernières années un procédé de fabrication stabilisé pour les composants
VCSELs, et obtenu des premiers résultats encourageants sur les BiVC-
SELs, en trouvant des solutions techniques adaptés et fiables : oxydation,
gravure, lithographie.

Enfin, suivant l’exemple de développement de réseaux diffractants pré-
senté plus loin dans ce chapitre, une des solutions palliant à la complexité
de l’empilement vertical est l’intégration de structures photoniques pla-
naires en substitution des miroirs de Bragg. D’autre part, l’autre avantage
de recourir à une structuration latérale au sein du composant est d’accé-
der à la maîtrise concomitante des propriétés optiques du faisceau telle
que l’accordabilité spectrale, la polarisation ou la divergence, au niveau
de la conception du composant.

3.2 Exploitation et guidage du signal latéral

3.2.1 Intérêt

L’intégration d’une source dans un système pose notamment le problème
de connaître en temps réel et précisément les caractéristiques du faisceau
délivré. S’agissant des VCSELs, leur forte intégrabilité a soulevé un pro-
blème qui est la mesure de puissance de cette source (monitoring), sans
pour autant dégrader ses caractéristiques. Plusieurs solutions ont été pro-
posées, en exploitant les propriétés de détection de la même structure ver-
ticale du VCSEL, mais se sont heurtées à la sélectivité spectrale imposée
par la microcavité d’une part, et d’autre part à la nécessité d’avoir un objet
réfléchissant lorsque VCSEL et détecteur partagent le même substrat. La
solution retenue par les industriels qui est d’ajoindre un photodétecteur



54 Chapitre 3. Nouvelles fonctionnalités intégrées pour les lasers à cavité verticale

externe jouxtant l’émetteur, et qui nécessite le montage sur un support
hybride, n’est donc pas applicable à une application basée sur une inté-
gration monolithique.

Dans le groupe Photonique, les activités sur la photodétection dans
les structures VCSELs ont débuté en 2000, avant mon arrivée au LAAS,
en évoluant ces dernières années vers une intégration monolithique de
la fonction de détection à l’émetteur VCSEL avec deux types de géomé-
tries : détection intégrée latérale et détection verticale dans un composant
à double cavité.

L’observation de l’émission spontanée d’un laser au delà du seuil peut
permettre de sonder des zones de la région active pour lesquelles le gain
n’est pas saturé (Paoli 1973). L’intensité émise latéralement dans un VC-
SEL est d’ailleurs une fraction beaucoup plus importante d’émission laté-
rale par rapport à l’émission verticale, ceci étant confirmé par les calculs
de redistribution de l’émission spontanée dans une microcavité (Zhang
et al. 1995). Les applications alors envisagées étaient l’abaissement du
seuil et l’amélioration du rendement par la diminution de cette émission
latérale. (Shin et Lee 1995) ont proposé de déduire les recombinaisons
non-radiatives à l’aide du signal latéral détecté par un VCSEL voisin. Les
mêmes auteurs ont par la suite observé une baisse de la densité d’inver-
sion causée par un effet de lentille thermique dans les VCSELs implantés
(Shin et al. 1996).

Le signal émis latéralement peut également être eploité comme
contrôle de l’émission du laser (monitoring de puissance), ceci en consi-
dérant phénoménologiquement que la fraction d’émission spontanée dé-
tectée sur la tranche de la cavité croît de façon monotone par rapport à
la puissance de sortie du laser, sans pour cela qu’ils soient directement
corrélés. Il faudra en particulier tenir compte des différents phénomènes
physiques advenant au dessus du seuil, tels ceux cités plus haut (lentilles
thermiques, etc..), et qui peuvent altérer cette corrélation.

L’accès direct à l’information sur la densité de porteurs au seuil est
par ailleurs fortement valorisable dans le cas de la détection précoce de
défaillance (Roscher et al. 2007) ou encore pour la mesure quantitative de
la rétroinjection dans un VCSEL (Perchoux et Bosch 2007).

Enfin, le contrôle de puissance peut être réalisé en déviant perpendi-
culairement une partie du faisceau vers un détecteur voisin. Pour ce faire,
l’adjonction d’une couche de couplage et/ou d’un déflecteur est néces-
saire. (Louderback et al. 2004) ont montré qu’un réseau diffractant inséré
dans la structure verticale du VCSEL permet de remplir cette fonction.
Ceci requiert un effort dans la fabrication car elle impose une reprise d’épi-
taxie. On pourrait aussi envisager d’affiner la conception du réseau intégré
tel un cristal photonique, afin de façonner les propriétés du faisceau émis
verticalement.

Ce type de composant est également fortement attractif pour les ap-
plications de capteurs fonctionnant sur le principe de la rétroinjection op-
tique. Ce thème est étudié par le laboratoire de T. Bosch à l’ENSHEEIT
récemment rattaché au LAAS. En effet, l’intégration de détecteurs au sein
des lasers, permettrait la mise en parallèle des capteurs, car la configura-
tion actuelle intégrant une photodiode à l’arrière ou à côté du VCSEL n’est
pas compatible avec une telle intégration de matrices de capteurs. A noter
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que des résultats récents ont montré la possibilité d’obtenir un signal dé-
pendant du taux de réinjection dans le VCSEL via une simple mesure de
tension à ces bornes (Tucker et al. 2007).

3.2.2 Travaux menés au LAAS

Notre équipe a proposé et étudié de nouvelles structures intégrant simul-
tanément les fonctions d’émission et de détection, tout en étant associées
de façon monolithique dans un VCSEL (Bardinal et al. 2002). Ce type
de dispositif offre ainsi la capacité de mesurer et contrôler en temps réel
la puissance émise par le laser. Fort de ces résultats, nous avons obtenu
avec le LETI, Intexys et Infinéon un projet RMNT OSA131 (2003-2005). Le
but du projet OSA131 était la réalisation d’un micro module d’émission
1.31 µm à 10Gbit/s multi-standards, ceci implique un niveau d’intégration
qui permettra l’assemblage sur un même substrat des fonctions d’émission
optique (laser) et de pilotage ainsi que les solutions d’alignement passif
d’une fibre optique monomode sur l’émetteur. Il a fait l’objet d’une colla-
boration avec le LETI-CEA et la société IntexyS (Garcia et al. 2005).

Une thèse a été menée sur ce sujet par Cédric Amat, que j’ai co-
encadrée avec Thierry Camps. Dans ce projet, j’ai ainsi été principalement
impliqué dans la stabilisation de la technologie de fabrication et l’automa-
tisation des caractérisations sous pointe (P(I) et spectres d’émission) des
composants VCSEL.

Fig. 3.8 – Schéma de principe et exemple de réalisation d’un VCSEL multifonctionnel
intégrant émission et détection.

Le principe du VCSEL multifonctionnel est basé sur la collection et la
détection du signal émis dans la direction latérale par rapport à l’émet-
teur vertical. Cette composante du signal ne participe ainsi pas directe-
ment à l’émission stimulée, et donc ne perturbe en rien le fonctionnement
du VCSEL. L’idée originale que nous avons proposée et exploitée est de
conserver un guidage optique de ce signal émis latéralement au sein de
la cavité du laser. (Bardinal et al. 2006) ont montré théoriquement et ex-
périmentalement que le guide optique formé dans le plan de la cavité
permettait une augmentation notable de l’efficacité de détection. Pour réa-
liser la détection, notre approche a évolué depuis l’utilisation d’un VCSEL
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voisin comme détecteur latéral, jusqu’à la formation sur la cavité d’un
contact Schottky annulaire collectant les porteurs photogénérés (Camps
et al. 2005).

Nous avons également envisagé les possibilités d’amélioration du si-
gnal électrique détecté à partir du guidage latéral. Une des solutions
consiste à isoler électriquement le détecteur de l’émetteur. Les solutions
envisagées sont la gravure d’une tranchée, au détriment du guidage laté-
ral du signal utile, ou une implantation ionique de la zone entre émetteur
et détecteur. La seconde solution a été testée durant la thèse de C. Amat.
Elle permet une réduction notable du courant de fuite qui contribue au
courant détecté dans le cas de la géométrie la plus simple.

3.2.3 Perspectives

Dans la continuité de ces travaux, je compte m’investir fortement sur l’in-
tégration verticale d’émetteur/détecteur. Elle consiste à utiliser un VCSEL
incluant deux cavités empilées plus ou moins couplées avec un miroir de
Bragg intermédiaire. Cette approche présente l’avantage d’avoir une dé-
tection directe de l’émission stimulée et donc une mesure « fidèle » de la
puissance émise. La structure demeure cependant très complexe à fabri-
quer, du fait de l’épaisseur totale du composant et de la nécessité d’avoir
des cavités optiques strictement jumelles. Les difficultés ne sont pas limi-
tées à l’épitaxie mais concernent aussi la réalisation technologique décrites
précédemment. Nous avons pu cependant résoudre bon nombre de ces
complications puisque nous avons pu démontrer un composant BiVCSEL
dont l’émission et la détection pouvaient être réalisées complémentaire-
ment par l’une ou l’autre cavité.

Fig. 3.9 – Caractéristiques d’émission par une cavité et de détection par la seconde cavité,
et de tension aux bornes du composant BiVCSEL.

Les multiples perspectives applicatives d’une telle géométrie de com-
posants ont été abordées dans le paragraphe précédent. Dans le cadre de
la collaboration avec le groupe de T. Bosch sur l’application de la rétroin-
jection optique pour la mesure à haute précision de déplacement et de
vitesse, l’intérêt et l’apport de la détection intégrée est particulièrement
pertinente. Les deux types de systèmes (détection verticale ou latérale)
vont en particulier permettre une meilleure intégration du composant au
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sein du capteur, ainsi que leur extension matricielle. Un autre aspect plus
fondamental de cette collaboration est l’étude du phénomène physique
de la rétro-injection, ceci afin de mieux comprendre l’influence des para-
mètres physiques et géométriques dans les VCSELs.

3.3 Uniformisation de l’injection électrique dans les

VCSELs

3.3.1 Contexte

L’uniformisation de l’injection dans les lasers constitue l’une des solutions
pour contrôler les propriétés du faisceau d’émission. Il s’agit en parti-
culier de compenser les effets thermiques extrêmement dépendant de la
puissance de pompage, afin d’assurer une reproductibilité des propriétés
d’émission quelquesoit le niveau d’injection et donc d’émission. La gestion
thermique étant extrêmement problématique au niveau des zones actives,
elle se reporte sur l’extraction de chaleur via le packaging du composant,
mais de fait réduit les possibilités d’intégrabilité. Dans le cas des VCSELs,
ces phénomènes thermiques ont pu être globalement réduits sur des com-
posants de petit diamètre par l’emploi de confinnement AlOx. Les pro-
blèmes de l’augmentation de puissance liée à une extension en surface de
la zone active pose toujours le problème de l’uniformisation spatiale du
niveau d’injection. D’autres applications souffrent également de cette li-
mitation, comme celle du laser à solitons de cavité surlaquelle nous avons
travaillé. Expérimentalement, (Gazula et al. 2005) ont utilisé des micro-
structurations latérales des résistances d’hétérostructure au niveau de la
cavité, afin de découpler les confinements électriques et optiques, mais en
ayant recours à une reprise d’épitaxie. (Crump et al. 2008) a également
proposé une solution pour les lasers ruban mais pouvant s’appliquer éga-
lement aux VCSELs, en appliquant des gravures localisées de trous visant
à modifier le profil de porteurs et l’intensité optique.

3.3.2 Application aux solitons de cavité

Dans le cadre du projet européen FunFACS (2005-2008), le groupe Pho-
tonique du LAAS a pris en charge une étude menant à l’amélioration de
l’uniformité spatiale de l’injection électrique sur des VCSELs de large sur-
face, l’émission se faisant vers le haut de la structure épitaxiée. L’applica-
tion visée dans ce projet était la génération et la manipulation de solitons
de cavité localisés spatialement sur les larges surfaces des composants.
Nous avons réalisé au LAAS des composants prototypes VCSEL intégrant
des modifications de structure en vue de l’uniformisation spatiale de l’in-
jection électrique. Des étapes additionnelles ont été intégrées au procédé
de fabrication standard des VCSELs pour satisfaire les contraintes de for-
mation de solitons : structuration de la surface d’injection et dépôt d’un
contacts transparent. Ce travail a été conduit dans le cadre de la thèse
d’Eric Havard, codirigée par V. Bardinal et T. Camps, auquel j’ai participé
dans l’optimisation des procédés technologiques et la mise en place de la
procédure de tests sous pointe semi-automatiques sur wafers.
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La solution étudiée lors de cette thèse pour une uniformisation d’injec-
tion a été d’utiliser un contact semi-transparent tel que l’ITO (indium tin
oxide) sur la surface d’émission du VCSEL. Quelques travaux avaient été
réalisés sur les VCSELs (Jezierski et al. (1993), Matin et al. (1994), Thornton
et al. (1995), Chua et al. (1997), Jiang et al. (2002)), mais sont restés sans
suite au niveau du transfert industriel. L’étude menée par E. Havard sur
des contacts ITO fabriqués au LAAS montrent que, bien que la résistivité
ait pu être fortement abaissée par l’utilisation de recuit, les phénomènes
de diffusion interfaciale sont limitants (Havard et al. 2008), du moins dans
le cas où le béryllium est utilisé comme dopage P. Par ailleurs, la tenue
mécanique de l’ITO sur des surfaces structurées reste un problème pour
l’intégration dans un composant. Cette étude va être poursuivie par V.
Bardinal pour mettre au point une électrode transparente sur VCSELs,
avec des propriétés améliorées, en ITO ou ZnO dont les premiers essais
sont prometteurs. En effet, il est important de maîtriser la fabrication de
ces couches minces sur GaAs, car l’utilisation de contact transparents reste
une solution attractive pour améliorer l’uniformisation de l’injection dans
les VCSELs. Elle permettrait en particulier en le couplant à un confine-
ment latéral optique compatible avec des composants de large surface,
une parfaite adaptation du mode optique au profil des porteurs pour une
émission de forte puissance monomode.

Fig. 3.10 – Métallisation à pont à air

Fig. 3.11 – Caractéristiques des VCSELs filiformes et répartition de l’émission

D’autres solutions plus sophistiquées ont également été envisagées
lors de la thèse d’E. Havard, qui se basent sur une distribution contrô-
lée des flux d’injection sur la surface du VCSEL. Ceci passe par la réa-
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lisation de zones de différentes conductivités distribuées sur la surface
soit par l’exploitation de zones isolantes localisées (comme l’AlOx ou le
SiO2) ou d’une différence locale des résistances d’accès entre différentes
hétérostructures. E. Havard a étudié par modélisation puis par des ex-
périmentations l’effet de ces distributions spatiales des zones d’injection
de propriétés différentes sur l’homogénéisation de l’injection. La fig. 3.12

montre l’efficacité de cette méthode, même si le modèle utilisé est pure-
ment électrique, et ne prend pas en compte les autres effets optiques et
thermiques. intervenant lors de l’émission stimulée. Sur ce dernier point,
(Arias et al. 2007) ont montré l’effet positif de la re-distribution des por-
teurs suscitée lors de l’émission stimulée, du fait de l’incrément de courant
nécessaire dans la zone d’émission, qui contrebalance l’effet du « spatial
hole burning ».

Grâce à une attaque de la couche superficielle surdopée sous le contact
et à la présence d’une électrode ITO, nous avons réalisé lors de la thèse
de Eric Havard des VCSELs filiformes (cf. fig. 3.10) capable d’émettre une
puissance élevée (Pmax = 50mW) pour une surface d’émission de 230×
20 µm2. Une amélioration des caractéristiques des VCSELs filiformes par
rapport à une géométrie symétrique avait été observée par (Huffaker et al.
1996) sur des composants de petite dimension. Les avantages de ce type
de géométrie fortement dissymétrique réside dans une modification des
propriétés thermiques et d’une distribution différente des modes spatiaux.
On peut de plus considérer comme l’illustre la fig. 3.11 une meilleure
uniformité d’injection facilitée par la proximité des zones de contacts.

Fig. 3.12 – Uniformisation de l’injection par implémentation de zones localisées isolantes
(calculs SILVACO)

A l’avenir, la technologie PAlOx sera dans ce cadre un outil important
pour parvenir à des motifs d’injection dont la répartition soit efficace.



60 Chapitre 3. Nouvelles fonctionnalités intégrées pour les lasers à cavité verticale

3.4 Miroir à réseau diffractant sub-longueur d’onde à

base d’AlOx

3.4.1 Principes et contexte

Cette dernière partie de chapitre aborde l’intégration de structures laté-
rales au sein de composants VCSELs, ceci afin d’utiliser les potentialités
et fonctionnalités des réseaux diffractants voire de cristaux photoniques.
Il a largement été démontré théoriquement et expérimentalement que les
propriétés de résonance des modes guidés dans un réseau planaire diélec-
trique permettent une façonnage très flexible des filtres en transmission
et/ou réflexion. En particulier, l’utilisation d’un tel filtre au sein de com-
posants donne accès à une simplification de la structure verticale puisque
les propriétés optiques convoitées peuvent être réalisées avec un nombre
très limité de couches. En plus des flexibilités d’intégration et des pro-
priétés de filtrage, d’autres avantages sont apportés : la polarisation et la
stabilité monomodale peuvent également être fixées par construction.

Considérant la problématique des VCSELs, des filtres planaires à plus
ou moins large bande passante peuvent être réalisées avec un choix ap-
proprié de leurs paramètres géométriques, ceci afin de se substituer aux
empilements multicouches relativement massifs que sont les miroirs de
Bragg (Tibuleac et Magnusson 1997). En effet, des travaux récents ont
mené à l’intégration de réseaux de diffraction bidimensionnels au sein
de microcavités, en utilisant des structures à large contraste d’indice
air/semiconducteur (Boutami et al. (2007a), Huang et al. (2007)), sim-
plifiant ainsi drastiquement la structure conventionnelle à multicouches
quart d’onde.

La contrainte d’un très faible indice au dessous du réseau diffractant
est imposée sur ce type d’empilement très compact, afin d’assurer une
réflectivité maximale proche de 100% et ce, sur une large bande autour de
la longueur d’onde de fonctionnement.

D’autres démonstrations expérimentales ont confirmé les nombreux
avantages offerts par cette technologie comme l’accordabilité en longueur
d’onde (Zhou et al. 2008b), l’émission polarisée et strictement monomode
(Goeman et al. 1998), et l’exaltation de l’interaction lumière-matière pour
réaliser un capteur biologique (Huang et al. 2008) ou autre, l’accès au
grandes longueurs d’onde (Boutami et al. 2007b).

Fig. 3.13 – Schéma du réseau diffractant et paramètres géométriques agissant sur les
propriétés de réflectivité.
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3.4.2 Exploitation de la technologie AlOx

Au cours de la thèse de Moustapha Condé, nous avons souhaité utili-
ser les propriétés diélectriques et mécaniques de l’AlOx pour réaliser un
réseau de diffraction hautement réfléchissant, en exploitant le faible in-
dice de l’oxyde formé (n ≈ 1.6). Les solutions utilisés dans la littérature
(air/semiconducteur ou Si/SiO2 déposé par CVD) ne permettent en effet
pas une intégration compacte et mécaniquement stable. Notre proposition
s’appuie sur une technologie mature - l’oxydation d’AlAs -, déjà largement
utilisée dans les procédés de fabrication des VCSELs, y compris par les
industriels. Cette technologie offre également une bonne maîtrise et uni-
formité de l’épaisseur des couches réalisées par épitaxie, et de meilleures
propriétés thermiques liées au caractère monolithique de l’hétérostructure
GaAs/AlOx.

Nous avons réalisé une première série de miroirs à réseau résonnant
en formant les créneaux par lithographie électronique puis gravure ICP-
RIE (masque PMMA), et dans une seconde étape en libérant les flancs par
gravure d’une mésa afin de réaliser l’oxydation d’une couche sous-jacente
d’AlAs. L’oxydation de cette dernière a été réalisée sous contrôle in-situ,
sans que ne soit observée de délamination.

Fig. 3.14 – Réseau diffractant réalisé par lithographique électronique, gravure ICP et
oxydation d’une sous-couche AlAs.

Les paramètres géométriques de la structure pour une longueur
d’onde autour de 1 µm ont déjà été étudiés dans un travail récent (Chung
et al. 2008). Dans le but de réduire au maximum l’impact de l’AlOx sur les
pertes optiques du dispositif, nous avons fait le choix d’utiliser une épais-
seur d’oxyde minimale. Ce choix influe également bénéfiquement sur les
caractéristiques mécaniques de la structure semiconducteur / oxyde.

L’intérêt manifeste de ce type de miroir est la tolérance relativement
souple des caractéristiques optiques envers certains paramètres géomé-
triques, en contraste avec les miroirs de Bragg (Zhou et al. 2008a). Ce fait
valorise l’intérêt de ces structures possédant un processus de fabrication
fiable et reproductible. La figure 3.15 montre les influences respectives de
l’épaisseur de la couche GaAs en surface et de la profondeur de gravure
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dans le réseau. Ces calculs ont été réalisés avec la méthode RCWA (Rigo-
rous Coupled Wave Analysis) à l’aide des logiciels Unigit1 et RODIS2.

Fig. 3.15 – Variation des réflectivités en fonction d’une variation de l’épaisseur de
la couche GaAs en surface structurée, et de la profondeur de gravure du réseau
(λop = 1 µm)

L’épaisseur de la couche dans laquelle est gravée le réseau a une im-
portance significative sur la largeur de bande de réflectivité. Selon la figure
3.15, une bande de haute réflectivité sur 300 nm ou plus peut être obtenue
pour certaines épaisseurs de cette couche superficielle. Les variations de
largeur de bande par rapport à une erreur sur cette épaisseur de couche
reste faible par rapport aux précisions établies de l’épitaxie. D’autre part
le contrôle précis de la profondeur des créneaux composant le réseau est
directement liée au procédé de gravure. D’après la figure 3.15, on ne note
pas d’évolution notable du spectre de réflectivité par rapport à ce para-
mètre, qui par conséquent n’impose pas de critère sévère sur la gravure
sèche. Nous n’avons cependant pas examiné l’influence du profil des cré-
neaux sur ces propriétés optiques.

Le facteur de remplissage a par contre une incidence notable sur la
largeur de la bande de haute réflectivité comme l’illustre la figure 3.16.
Ainsi, dans notre cas, un facteur de remplissage (du semiconducteur par
rapport à l’air supérieur) à 70% est nécessaire pour atteindre une largeur
de bande suffisante dans le cas de l’intégration à un VCSEL.

Les propriétés optiques des réseaux réalisés ont été mesurés par spec-
troscopie à transformée de fourier (FTIR) et par reflectométrie directe à
l’aide d’un laser accordable TiSa. La différence de réflectivité entre les po-
larisations TE et TM ont été observées, ainsi qu’une réflectivité maximum
supérieure à 90%. Néanmoins nous nous sommes confrontés à la difficulté
d’une mesure résolue angulairement, puisque la variation du spectre de
réflectivité d’un tel réseau peut largement varier même pour des angles
d’incidence faibles. Ainsi la mesure obtenue au travers d’un objectif d’ou-
verture numérique 0,3 reflète une moyenne des contributions entre 0 et
17,5˚.

1www.unigit.com
2photonics.intec.ugent.be/research/facilities/design/rodis/default.htm
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Fig. 3.16 – Variation de la réflectivité en fonction d’une variation du facteur de remplis-
sage du réseau semiconducteur / air (λop = 1 µm)

Fig. 3.17 – Reflectivité mesurée et calcul : les courbes pointillées indiquent les réflectivités
aux angles 0 et 16˚, la courbe en trait plein est une moyenne de toutes les contributions
angulaires
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Perspectives : exploitation pour les VCSELs sur GaAs dans le
proche infrarouge et sur GaSb pour λ>2,6 µm

Comme énoncé précédemment, est apparue récemment dans la littéra-
ture, une solution permettant, dans un VCSEL, de substituer le ou les
miroirs de Bragg par des structures à réseaux résonnants (Huang et al.
2007). Ces réseaux, du fait de leur symétrie, peuvent par conception pré-
senter des réflectivités élevées, tout en étant sélectives en polarisation TE
ou TM, et ainsi contrairement au DBR à multicouche fixer efficacement
la polarisation du faisceau laser. On dispose donc d’un outil de contrôle,
simplement via la lithographie, qui permet non seulement de choisir la po-
larisation de la lumière émise, mais également de discriminer les modes
transverses d’ordre supérieurs avec des rapports supérieurs à 35 dB (Zhou
2008). Un autre avantage qui découle des précédent est l’augmentation de
la puissance monomode émise, en utilisant des diaphragmes de confine-
ment plus larges, en levant nombres de contraintes liés à la reproductibilité
technologique. Les résultats ont été obtenus principalement au LEOM ECL
Lyon et dans le laboratoire du Prof. Chang-Hasnain à Berkeley, avec des
démonstrations étonnantes sur des VCSELs GaAs intégrant des miroirs
à réseaux. D’une part les structures réalisées restent compatibles avec un
pompage électrique, mais présentent des améliorations notables sur le fa-
çonnage des propriétés du faisceau. La fabrication de ces structurations
latérales, bien que leurs performances optiques soient assez peu sensibles
aux erreurs sur leurs paramètres géométriques, nécessitent l’accès à une
technologie sub-micronique. Aujourd’hui les nanotechnologies appliquées
aux composants photoniques ne sont pas tout à fait matures pour un trans-
fert industriel. On peut cependant envisager que des techniques de nano-
impression pourront contribuer à une industrialisation prochaine de ces
procédés.

Dans les applications de spectroscopie moléculaire, les VCSELs ont
déjà prouvé leur excellente prédisposition en tant que source compacte
facilement intégrable (Affolderbach et al. 2000). Pour ce type d’applica-
tions, les longueurs d’onde moyen infrarouge (λ > 2, 6 µm) ouvrent un
vaste champ de recherches en permettant la détection de nombreuses mo-
lécules, et ce pour de multiples domaines d’exploitation : l’environnement
avec la détection de gaz polluants, la médecine avec de nouvelles possibi-
lités d’aide au diagnostics, ou encore dans l’agroalimentaire ou le contrôle
de procédés industriels (sécurité, suivi du procédé) (Jean et Bende (2003),
Giberti et al. (2004)). Un verrou propre aux VCSELs émettant aux grandes
longueurs d’onde réside corrélativement dans l’épaisseur des couches épi-
taxiées (par ex. t=16 µm pour λ=2,7 µm), au détriment des performances
thermo-electro-optiques du composant. Par ailleurs, les nouveaux maté-
riaux en cours de développement que sont les antimoniures, couvrant
la gamme λ > 2 µm, ne montrent pas d’aussi bons rendements radiatifs
que les filières plus conventionnelles GaAs et InP. Ceci, bien que d’excel-
lents résultats aient été récemment démontrés avec la filière antimoniure
autour de 2,3 µm (Ouvrard et al. 2005). Ainsi, la technologie basée sur
substrat InP permet d’obtenir des composants VCSELs très performants
jusqu’à 2,3 µm, alors que au delà de 2,6 µm seules des régions actives
réalisées dans la filière antimoniure sont possibles. Un contournement
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de ces difficultés, qui a été mis à profit pour les VCSELs émettant au
dela de 2 µm, consiste à utiliser une structure hybride semiconducteur-
diélectrique. L’approche monolithique doit cependant être privilégiée, en
vue d’une application en spectroscopie, puisqu’elle est garante d’une amé-
lioration des composants à température ambiante. La source idéale devrait
en effet avoir une puissance suffisante pour préserver un rapport signal
sur bruit acceptable, une faible largeur de raie pour une bonne sélectivité
et sensibilité, un fonctionnement monomode longitudinal afin d’éviter la
compétition entre modes, un faisceau fortement collimaté, une accordabi-
lité en fréquence rapide pour un faible temps de réponse et de fort débits
d’acquisition, et une susceptibilité minimale aux conditions environne-
mentales. Les VCSELs remplissent la majorité de ces conditions, bien que
le contrôle de polarisation et le fonctionnement monomode transverse res-
tent encore problématiques. Dans le projet ANR Blanc MARSUPILAMI,
impliquant l’IES Montpellier, Supélec Metz et le LAAS, débutant en sep-
tembre 2009, et que je coordonne, nous nous proposons de développer un
miroir à base d’un réseau sub-longueur d’onde, s’intégrant dans une struc-
ture VCSEL à base d’antimoniure pour une émission au delà de 2.6 µm
épitaxiée à l’IES. Cette solution permet, en outre de résoudre les verrous
liés à l’épaisseur de ces structures laser, d’avoir un miroir permettant le
contrôle, au travers de sa conception, de la polarisation du faisceau émis
tout en maintenant l’émission monomode tranverse. La simulation op-
tique et la conception de ce miroir sera réalisée à Supélec à l’aide d’une
méthode de calcul numérique originale basée sur le principe des auto-
mates cellulaires. De plus, la réalisation d’un tel miroir implique une levée
de verrous technologiques comme la maîtrise de la gravure des alliages an-
timoniures à l’échelle nanométrique, ainsi que de l’oxydation thermique
sélective de ces alliages. Notre proposition vise ainsi un développement
expérimental de VCSELs pompés électriquement émettant dans le moyen
infrarouge, avec pour but une extension de la longueur d’onde d’émission
alliée à une amélioration notable des performances électro-optiques.

Conclusion du chapitre

Les différents exemples décrits dans ce dernier chapitre illustrent l’axe
principal de recherche de l’équipe VCSEL, qui est d’utiliser les potentiali-
tés de la technologie des VCSELs pour une diversification des fonctionna-
lités et une adaptation à des applications innovantes. En se basant sur les
capacités et les flexibilités en termes d’intégration qu’offrent les dispositifs
à base de microcavité, ces illustrations montrent en particulier l’apport de
la structuration latérale à la fois pour des confinements électrique et op-
tique découplés, mais aussi dans le but d’une maîtrise des propriétés de
l’émetteur laser via une conception et des géométries adaptées.

La principale innovation de ces dernières années, ici dans le cas des
VCSELs – mais qui peut être déclinée aux autres géométries de laser à
semiconducteur – est le passage d’une structuration unidimensionnelle à
une structuration bi- ou tri-dimensionnelle permettant par une meilleure
flexibilité de fixer les propriétés d’émission et affiner les performances en
fonction de l’application visée. C’est en particulier le cas de l’introduc-
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tion de cristaux photoniques dans les miroirs de Bragg pour une émission
monomode, la structuration superficielle pour fixer la polarisation, etc..

Les solutions proposées dans ce chapitre considèrent également la
contrainte fondamentale imposée par l’industrialisation : minimiser l’im-
pact des nouvelles géométries sur les caractéristiques intrinsèques du com-
posant. Cette équation n’est pas encore résolue dans le cas de l’implémen-
tation de cristaux photoniques dans les composants du fait de l’altération
trop importante sur les propriétés électriques et thermiques.
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Epitaxie par jets moléculaires pour la photonique

GaAs

Un nouveau réacteur de MBE va être installé au LAAS cette année. Ce bâti,
dont la géométrie nous permettra ainsi d’épitaxier simultanément 3 wa-
fers de 2”, et ce avec une uniformité meilleure que 2% et une stabilité des
flux, et pars suite de généraliser nos études composants vers des tailles de
substrat de 3” et 4” compatibles avec le monde industriel. De fait, ce nou-
vel équipement nous offre l’opportunité de pousser nos recherche en cours
et notre savoir-faire en épitaxie afin d’améliorer les performances de nos
composants et d’être force de proposition de nouvelles performances et
nouvelles conceptions de structures dans la filière AlGaAs toujours dans le
dessein d’étendre le champ de multifonctionnalités des VCSELs. De nou-
velles conceptions de dispositifs basées sur des technologies innovantes
s’appuyant fortement sur l’épitaxie pourront être poursuivies et évaluées
dans le cas d’un possible transfert industriel : on citera la reprise de crois-
sance sur des surfaces structurées, traitées par la technique du PAlOx, ou
incluant des reliefs. Cette mise à niveau de notre équipement sur un plan
international, est essentielle pour les développements applicatifs autour
des VCSELs, dans lesquels le LAAS est impliqué : structures à solitons de
cavité extrêmement sensibles aux épaisseurs, dispositifs multifonctionnels
basés sur la rétroinjection dans les VCSELs ; ils nous donnera également
accès à une comparaison statistiquement plus fiable entre plaquettes réa-
lisées et une distribution plus aisée de nos échantillons à nos partenaires
pour des études poussées. Ces deux aspects sont fondamentaux dans la
méthodologie scientifique applicable à l’étude de composants optoélectro-
niques.

Les études matériaux sur lesquels s’étayeront les évolutions des com-
posants VCSEL seront de plusieurs ordres :

Nous étudierons d’une part les propriétés de structures quantiques à
bas de la diversité des alliages III-(As,N,Sb) en explorant les combinai-
sons d’hétérostructures sur substrat GaAs. Nous espèrons ainsi étendre
la gamme spectrale d’émission et d’optimiser les propriétés radiatives et
de transport pour les zone active des composants ; un exemple étant la
réalisation de de jonctions tunnel de basse résistivité grâce à l’alignement
des bandes décalées (de type II) de ces hétérostructures, avec un apport
significatif pour les architectures des type intracavité pour l’injection élec-
trique.

67
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Architecture intégrée multifonctionnelle des la-
sers à cavité verticale

Fig. 3.18 – Vue synthétique des études prospectives sur les géométries VCSEL pour des
fonctionalitées avancées

Apport de la structuration latérale dans les VCSELs

Si on considère le verrou actuel de l’incompatibilité des technologies de
confinement comme l’AlOx pour un contrôle précis et une flexibilité en
termes de forme et de dimension de la zone active, la potentialité d’in-
troduire une structuration locale sub-micronique au sein d’uen couche
(plus ou moins proche de la cavité) amènerait un nouvel outil unique
pour adapter et affiner les fonctions optiques des VCSELs. Aisni, l’une de
mes priorités est de continuer et renforcer l’exploitation des technologies
de modulation de l’indice (PAlOx ou autre) en les intégrant aux compo-
sants. Ces techniques, qui permettent d’aborder séparément les aspects de
fonctionnement électrique et optique, découlent directement de la maîtrise
de la technologie de reprise d’épitaxie citée plus haut.

Nous allons également explorer l’intérêt du contrôle de polarisation
et modal dans les VCSELs via la substitution du miroir supérieur par un
réseau diffractant. Au delà de la simplification substantielle de l’empile-
ment vertical, bénéfique à une amélioration des performances, la maîtrise
des propriétés optiques du faisceau seront directement appliquées par
une conception adaptée de ces structures diffractives sub-longueur d’onde
intégrées. L’originalité de notre approche –l’utilisation de la technologie
AlOx– amène des avantages notoires de compacité et monolithicité com-
patible avec le pompage électrique du laser. De plus cette approche va
être développée sur deux filières GaAs et GaSb, en réponses aux diffé-
rentes contraintes imposées par les applications visées dans ces deux cas.
Le nouveau projet ANR Marsupilami, en collaboration avec l’IES Mont-
pellier et Supelec Metz et que je coordonne, aura ainsi pour but d’obtenir
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une meilleure efficacité d’émission pour des VCSELs émettant au-delà de
2.6µm pour la détection de gaz.

Ingénierie de l’injection électrique dans les dispositifs photo-
niques

Dans le but de contrôler l’injection électrique dans les composants, nous
proposons de combiner le concept d’injection localisée et distribuée par
une structuration latérale des couches aux avantages qu’offrent la jonction
Esaki comme la faible résistance d’accès et l’étalement latéral des lignes
de courant. L’injection localisée multi-zones sera en particulier étudiée,
en modelant les propriétés d’injection en surface, par reprise d’épitaxie,
implantation ou insertion distribuée de zones isolantes, pouvant être réa-
lisées par la technologie PAlOx. L’amélioration de la distribution spatiale
de l’injection de porteurs dans les composants photoniques sera bénéfique
dans le cas des VCSELs. L’étude des contacts transparents (ITO, ZnO, ..)
qui devront être associés à ces structurations transverses sera essentielle
pour l’obtention de composants performants (V. Bardinal, collab. CIRI-
MAT). Ces développements se veulent génériques, c’est à dire dans un
dessein de conserver les capacités de transfert de technologie vers d’autres
systèmes de matériaux et d’autres fenêtres spectrales.

Nouvelles et multi-fonctionalités

Nous allons poursuivre les études sur la détection intégrée dans les VC-
SELs en proposant des améliorations et en les exploitant dans de nouvelles
applications. Ce type de dispositif compact et intégré intéresse en particu-
lier le domaine des capteurs, notamment ceux basés sur la rétro-injection
optique. Notre collaboration avec le groupe de T. Bosch, récemment af-
filié au LAAS portera sur ce sujet sur lequel nos propositions sont très
innovantes. Le groupe de TONA à Bruxelles (K. Panajotov, H. Thientpont)
souhaitent également s’associer à cette étude. Je développerai l’approche
basée sur le couplage vertical entre cavités pour ces applications. Mais
l’intérêt du couplage entre cavités dans une structure de type VCSEL est
infiniment plus large, puisque de nouveaux phénomènes physiques et/ou
des améliorations significatives des performances pourraient faire appel
à ce type de technologies : OPO, génération microonde du GHz au THz,
modulation externe. En résumé, dans le contexte d’évolution des moyens
et de la prospective scientifique du groupe photonique, l’extension des
fonctionnalités optiques autour des émetteurs sera examiné autant via des
structurations verticales avec l’appui du nouveau réacteur d’épitaxie, que
par des structurations latérales par l’intégration des nouveaux procédés.

Les grandes évolutions à retenir de ces dernières années (sur les VC-
SELs mais plus généralement en photonique) reposent assurément sur
l’élargissement du champ applicatif des composants photoniques, avec
une claire démonstration de leur grande flexibilité d’intégration dans
des systèmes compacts d’interconnexion, et dans les microsystèmes et
systèmes à destination du grand public. Ces avancées sont en particulier
liées, outre à la stabilisation de nouvelles filières de matériaux, au déve-
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loppement des efforts d’ingénierie faits au cœur des structures grâce aux
nouvelles possibilités offertes par les micro-nanotechnologies.
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Notations

VCSEL Vertical cavity surface emitting laser
LW-VCSEL Long wavelength Vertical cavity surface emitting laser (1.3-

1.55 ¯m)
DBR Réflecteur de Bragg distribué
BiVCSEL ou CC-VCSEL VCSEL à deux cavités couplées
MBE Épitaxie par jets moléculaires
MOVPE Metalorganic vapour phase epitaxy
RHEED Reflection high energy electron diffraction
MEB Microscopie électronique à balayage
SIMS Secondary ion mass spectroscopy
MET ou TEM Microscopie électronique en transmission
ICP-RIE Inductively ion plasma reactive ion etching
LED Light emitting diode
ITO Indium tin oxide
XPS X-ray photoelectron spectroscopy
CVD Chemical vapor deposition
PMMA Polyméthacrylate de méthyle
FTIR Fourier transform infrared spectroscopy
TE Polarisation : composante du champ électrique parallèle

aux lignes du réseau
TM Polarisation : composante du champ électrique perpendi-

culaire aux lignes du réseau
III Éléments de la colonne III de la classification périodique

de Mendeliev
V Éléments de la colonne V de la classification périodique de

Mendeliev
MO Molécules organométalliques
AlOx Oxyde d’aluminium
PAlOx Oxydation thermique humide de l’AlAs par la surface
BD Barrières de diffusion (couche élémentaire AlGaAs dans

les pseudo-alliages AlAs/AlGaAs)
CP ou PC Cristaux photoniques
OPO Oscillateur paramétrique optique
WDM Wavelength de-multiplexing
FTTH Fiber to the home
FDTD Finite Difference Time Domain
CAMFR Cavity modelling framework
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RCWA Rigorous coupled-wave analysis
RODIS Rigorous optical diffraction software
NCCR QP National Centre of Competence in Research Quantum Pho-

tonics (NCCR QP) : instrument de recherche de la Swiss
National Science Foundation (SNSF)

EELOT Contrôle des Effets ELectro-Optiques Transverses dans les
composants à cavité verticale

FunFACS Fundamentals, Functionalities and Applications of Cavity
Solitons

OSA131 Micro Module d’Emission 1,31 ¯mpour application
10 Gb/s

MARSUPILAMI Miroir à réseau sub-longueur d’onde pour les lasers à
émission verticale dans le moyen infrarouge

LAAS Laboratoire d’analyse et d’architecture des systèmes
ETHZ Swiss Federal Institute of Technology Zürich
FIRST Frontiers In Research : Space & Time, a technology and

cleanroom facility for advanced Micro- and Nanotechno-
logy located at ETH Zurich (Science City campus)

EPFL École polytechnique fédérale de Lausanne
CNAM Conservatoire national des arts et métiers
ANR Agence nationale de la recherche
RTB Recherche technologique de base
UCSB University of California Santa Barbara
IES Institut d’électronique du sud
INSA Institut national des sciences appliquées
LPN Laboratoire de photonique et de nanostructures
ENS École normale supérieure
RMNT Réseau micro nano technologie
LETI-CEA Laboratoire d’électronique et de technologies de l’informa-

tion - commissariat à l’énergie atomique
ENSHEEIT École Nationale Supérieure d’électronique d’électrotech-

nique d’informatique d’hydraulique et des télécommuni-
cations

Ec Énergie de bande de conduction
Ev Énergie de bande de valence
Eg Énergie de bande interdite
λ Longueur d’onde
f Fréquence
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Titre Les lasers à cavité verticale infrarouge : d’une approche matériau à
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Résumé Les thèmes de recherche développés dans cette habilitation
portent sur les lasers à cavité verticale (VCSELs) dans la gamme de lon-
gueur d’onde 0,85-1,55 m. La géométrie particulière de cet émetteur et son
attractivité dans un contexte applicatif, autant pour son intégrabilité que
pour son intérêt économique, a dicté les évolutions récentes des compo-
sants VCSEL. L’adaptation de cet émetteur aux multiples usages ambi-
tionnés par les industriels a incité d’une part à élargir la bande spectrale
d’émission, la plus convoitée étant celle des communications optiques,
et d’autre part à intégrer sur puce ces composants dans une vision de
combinaisons de fonctions élémentaires dans un système optique com-
plexe. Je présenterai les contextes dans lesquels ces deux thématiques de
recherche se sont développées, et comment s’y sont articulés mes projets
de recherche.
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Abstract The topics of the researches developed in this manuscript turns
on vertical cavity lasers (VCSELs) in the wavelength range from 850 to
1550 nm. The particular geometry of this laser emitter, together with its
attractiveness in the industrial applications context, regarding integration
capabilities and economic interest, have paved the way for the recent evo-
lutions of the VCSEL devices. The adaptation of this emitter to the wide
field of industrial applications foreseen has urged in the past years, for
one part to widen the emission band spectrum, the most coveted being
the telecommunications window, but also to integrate on chip these lasers
with the aim of combining elementary functionalities into complex opti-
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have been evoluting recently, and how my research activities have been
developed within these themes.
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